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ÉTUDES CHIMIQUES ET MICROBIOLOGIQUES 
L'imperfection de nos connaissances actuelles 
sur lc lait tient en grande partie à ce que ce li-
quide, comme du reste la plupart des autres 
liquides organiques, est en voie de mutation con-
tinue dès qu'il arrive au contact de l'air., et c.ela 
par le fait de l'oxygène et par celui des microbes 
qu'il recèle dès l'origine. Ces derniers sont de 
beaucoup les agents les plus actifs de transforma-
tion . Une expérience très simple révèle leur pré-
sence, lorsqu'ils sont encore trop peu nombreux 
pour qu'on puisse les apercevoir facilement au 
microscope. 
Si clans un lait quelconque, vieux seulement de 
quelques heures, on ajoute une ou deux gouttes 
de carmin d'indigo de façon à le colorer en bleu 
pale, et si on le met à l'étuve après l'avoir enfermé 
dans un tube à essai qu'il remplit complètement , 
on verra au bout d'un temps variable ce lait 
reprendre sa teinte blanche, pour bleuir de nou-
veau si on le transvase dans un verre avec assez 
6 LE LAIT 
de lenteur et en assez mince filet pour qu'il puisse 
s'aérer pendant l'opération. Le carmin d'indigo 
a été réduit et ramené à être incolore par les fer-
ments du lait, quï' ont besoin d'oxygène pour 
vivre. 11 se réoxyde au contact de l'air, pour être 
décoloré de nouveau plus rapidement que la pre-
mière fois, à cause de la multiplication des mi-
crobes, survenue dans l'intervalle ; et on peut 
ainsi produire cinq ou six fois cette décoloration 
et ce bleuissement de la masse, avant qu'aucun 
phénomène extérieur, tel que la coagulation, 
avant même qu'un examen microscopique super-
ficie! avertisse de l'existence des ferments dans le 
liquide. 
Aussi, quand on veut étudier la constitution 
physique et chimique du lait, est-il nécessaire de 
le recueillir dans des conditions telles qu'il ne 
puisse pas être envahi par les ferments . On peut 
pour cela l'introduire à l'état frais dans des vases 
de verre scellés, que l'on chauffe ensuite à une 
température de 1 I 5 degrés, pour tuer tout ce qu'il 
pourrait contenir de germes vivants. Mais comme 
on a le droit de croire a priori que ce chauffage 
ne laisse pàs intactes toutes les qualités du lait, 
il faut pouvoir conserver ce liquide dans l 'état 
même ou il sort du pís de la vache. 11 y a plu-
sieurs procédés pour cela. 
Le plus simple de tous, et le plus facilc à 
mettre en reuvre partout, consiste à prendre des 
tubes à essai, fermés par un bout. On en obstruc 
l'ouverture à l 'aide d'un tampon de coton, mé-
diocrement serré, dont ll..l partie libre forme 
champignon au-dessus des bords du tube. Ce 
tube, fermé par son bouchon poreux, est d'abord 
chauffé à I 20 ou I 3o deg rés da ns un fourneau à 
gaz, de façon à détruire tout ce qu'il pourrait y 
,. 
~· 
LE LAIT 7 
avoir de vivant sur les parois ou clans l'air inté-
rieur. Pour y íntroduire du lait, on lave bien le 
pis de la vache, et quand les premiers mouve-
ments de mulsion ont bien nettoyé les parois du 
canal, on enlève doucement avec une pince le 
bouchon de coton qui ferme le tube, et l'on dirige 
clans l'intérieur le liquide qui s'écoule,' en ayant 
soin de tenir le tube tout près de la mamelle sans 
pourtant la toucher. On ne peut éviter qu'une 
portion du lait ne coule .à l'extérieur du tu be; cela 
est sans importance, et il vaut mieux le perdre 
que de chcrcher à le recueillir. On remet le bou-
chon qu'un aide a gardé à l 'extrémité de la pince, 
et on reporte le tout au laboratoire. 
On doit préparer ainsi plusieurs tubes; quel-
ques-uns s'altèrent, cela est inévitable avec une 
manipulation aussi délicate, mais il y en a tou-
jours un plus grand nombre qui restent inaltérés, 
si on a bien opéré, et ce sont ceux-là qui vont 
nous servir à observer les phénomènes qui sur-
viennent da ns le lait, abandonné à lui-même 
plusieurs jours et même plusieurs semaines à 
l'abri des microbes. 
L'aspect que prend ce lait, au bout de quelques 
semaines de repos absolu, mérite d'être signalé. 
Tout à fait au fond du vase, on peut voir un 
dépót très peu abondant d'une substance solide 
qui tranche par sa blancheur mate sur le reste du 
liquide. C'est du phosphate de chaux tribasique. 
Examiné au microscope, il se présente comme 
une poussière dont les éléments ont moins de 
rjzooo de millimètre, et sont par conséquent de 
la plus grande ténuité. 
Au-dessus, le liquide est troublé par un autre 
dépót, beaucoup plus abondant, qui reste en sus-
pension continue, et dont la précipitation com-
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plète semble gênée par l'état muqueux et élastique 
des éléments qui le composem. Son épaisseur est 
variable suivant des conditions que nous appren-
drons bientót à connaitre. Dans un tube cylin-
drique, il n'occupe quelquefois pas plus du ~ ~ 
dixième de la hauteur totale, quelquefois il en 
constitue, au ·contraire, les neuf dixièmes. Ce dé- t'' 
pót est formé de caséum solide, et visible au mi- ~~~· 
croscope comme un très fin précipité granulem:, 
tapissant le champ de la vision d'un pointillé pres-
que imperceptible. 
Au-dessus de ce liquide, que le dépót de ca-
séum rend plus ou moins trouble, existe un li-
quide translucide, bien qu'opalescent, laissant 
passer une lumière un peu rougeiitre, mais assez 
débarrassé d'éléments solides pour permettre, 
sous une épaisseur de deux à trois centimètrcs, 
de lire des caractères d'imprimerie. Ce liquide, 
siphonné avec soin, précipité en blanc par les 
acides, se prend en masse opaquc et porcelanique 
sous l'infiuence de la présure. 11 renfermc évi-
dcmment de Ja caséine en solution plus complètc 
que l'autre. 11 y a done, dans le lait, de la caséinc 
dissoute et de la caséine en suspension. 
Enfin, à la surface de notre lait s'cst rasscmbléc 
la matière grasse. Elle forme une couche plus ou 
moins épaisse, suivant les laits, plus ou moins 
résistante, suivant qu'il ·y a eu plus ou moins 
d'évaporation superficielle. Mais les globules gras 
ont conservé leur forme et !curs dimensions, et ;;:. 
restent à l'état d'émulsion persistantc. ;: 
Etudions ces diverses parties du liquide dans 
l'ordre ou elles se présentent, et commcnçons par 
la matièrc grasse. 
I~ 
PREMIÈRE PARTIE 
ÉTUDE DU BEURRE 
CHAPITRE PREMIER 
LES GLOBULES GRAS DU LAJT -- BARATTAGE 
En examinant au microscope u ne goutteJette de 
lait ou de la couche de cn!me que nous avons' uc 
se former à sa surface, on y voit les globules gras 
sous la forme de sphérules ronds, à contours nets 
et épais, entourés d'un lisén! fin et brillant à pro-
pas duquel s'est élevée une longue contcstation. 
Quelqucs savants n'om voulu y voir qu'un 
phénomène dc ditfraction ordinaire, devenant plus 
manifeste dans ce cas par suite de la grande ditfé-
rcncc entre les indices de réfraction du sérum et 
dc la matièrc grasse. D'autres savants, plus nom-
brcux, ont préféré en faire une membrane cntou-
rant le globule à la façon d'une paroi cellulairc. 
Po ur ces derniers, la production des globules gras 
dcvenait assimilable à celle des autrcs cellulc:> dc 
l'organisme. 
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Vainement on leur objectait que ces autres cel-
lules, celles du sang, par exemple, avec !esquelles 
l'assimilation était la plus naturelle, présentaient 
clans une même espèce animale une constance de 
dimension que les globules gras ne possèdent pas, 
car leurs dimensions varient d'un centième à un 
millième de millimètre. !ls arguaient du résultat, 
si net en apparence, de l'examen microscopique, 
et de quelques observations, restées assez con-
fuses, sur la résistance des globules du lait à l'ac-
tion des dissolvants des matières grasses. 
Ces observations se résument en ceci : 
Le lait qui, agité avec de l'éther, ne lui aban-
donne pas sa matière grasse, la lui cède lorsqu'il 
a été additionné au préalable de quelques gouttes 
d'une solution de soude caustique. On admet, 
sans démonstration autre que le résultat de l'expé-
rience, que l'alcalí ajouté a dissous l'enveloppe 
et;térieure des globules gras, et leur a per mis d'ar-
ri ver ainsi en contact avec l'éther. Mais en étu-
diant de près ce qui se passe, on voit qu'on n'a 
pas besoin de la pellicule pour tout expliquer. 
L'éther qu'on ajoute dans du lait pur précipite le 
caséum et forme avec le tout une masse pateuse 
ou il entre en émulsion lui-même. Ce n'est que 
peu à peu, quelquefois après un an, qu'il remonte 
à la surface, et on trouve alors qu'il a dissous au-
tant de matière grasse qu'on peut raisonnable-
ment le demander après un contact, en somme, 
si peu intime. Quand on ajoute de la soude, le 
caséum, modifié, ne précipite plus par l'éther, 
l'émulsion produite est beaucoup plus instable à 
cause de la moindre viscosité du liquide, le con-
tact de l'éther et de la matière grasse plus intime, 
l'ascension plus rapide et la dissolution plus par-
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On peut d'ailleurs, en favorisant par l'addition 
préalable d'alcool le contact intime de l'éther et 
du lait, retirer de cel ui-ci la presque totalité de sa 
matière grasse. Ira-t-on dire que l'alcool joue da ns 
cette expérience le róle de dissolvant de l'enve-
loppc extéricure des globules gras? 
Un autre argument en faveur de l'existence de 
cette enveloppe était l'appui qu'elle prêtait à 
l'explication des phénomènes du barattage du lait 
ou de la crème. 
On sait que les globules gras restant isolés da ns 
le lait, rcstent isolés aussi, lorsqu'après être mon-
rés à 1§1. surfacc en vertu de leur plus faible den-
sité, ils y forment une couche épaisse et assez ré-
sistante de crèmc. Pour arriver à les souder et à 
en faire du beurre, il faut battre lacrème soit à la 
ma in, soit clans u ne baratte, c'est-à-dire soumettre 
le liquide à des chocs multipliés. Cela même ne 
suffit pas. 11 faut en outre, et M. Boussingault l'a 
montré le premi er, que la température de la masse 
atteignc et ne dépasse pas un certain niveau. Au-
dessus, lc barattage est interminable; au-dessous, 
il ne commence à aboutir que lorsque l'agitation 
communiquée au liquide et les frottements qui en 
sont la conséquence en ont ramcnéla températurc 
au degré voulu. Même en semettantdans les con-
ditions les plus favorables, il faut encore d'un 
quart d'heure à vingt minutes de chocs brusques 
et multipliés pour souder les globules gras, et 
transformer plus ou moins complètement la 
crème en beUtTe. 
Toutes ces particularités si curieuses du barat-
tagc concordent assez bien avec l'hypothèse de la 
membrane dont nous parlions tout à l'heure. Les 
chocs ont pour cffet de la rompre. La chaleur la 
distend et la prépare à la rupture. C'est pour cela 
- _..., 
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que le liquide ne doit pas être trop froid. On 
comprendraaussi qu'il ne doit pas êtrc trop chaud, 
si on veut bien admettr·e, en même temps, que les 
globules ne peuvent se souder qu'au moment ou 
leur enveloppe se rompt, et que, quelques instants 
après, il serait trop tard. Tel est le mélange de 
faits et d'.hypothèses que l'on faisait tour à tour 
servir à démontrer l'existence d'une cnveloppe 
pour les globules gras, et à rendre compte des 
phénomènes du barattage. L'argument pouvait 
être retourné et valait tout autant clans un sens 
que clans l'autre. 
Toute cette complication est absolumentinutile. 
Si les globules gras sent isolés clans le lait et n'ar-
rivent pas à se souder d'eux-mêmes clans la crème, 
c'est que le lait est une véritable émulsion et, 
comme tel, doit obéir au.x lois de la stabilité des 
émulsions que j'ai établies en 1870 (x). 
Lorsqu'une petite quantité de matière grasse, 
de beurre, se trouve noyée, comme cela a lieu 
pour le lait, clans un grand excès de sérum, la 
première condition, po ur que les globulcs puissent 
se souder, est évidemment qu'ils viennent au con-
tact, en remontant à la surface du liquide par suite 
de leur différence de dcnsité. Pour unc même va-
leur de cette différence, le mouvemcnt est d'au-
tant plus lent que les globules sent plus petits et 
se mcuvent dans un milieu plus résistant. Dans 
le lait, les plus gros globules, ccux qui ont un 
centième de millimètre de diamètre, ne disposcnt 
pas d'une force de beaucoup supéricure à un dix 
millionième de milligramme pour s'élcver à la 
surface d'un liquide visqueux, renfermant en sus-
pension d~_la caséine à l'état muqueux. Aussi ne 
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faut-il pas s'étonner que l'ascension soit lente, et 
que les plus fins globules s'arrêtent en route, rete-
n us par les mailles du filet qu'ils ont à travcrser. 
Après deu.'\: ans de repos, le sérum n'est pas encore 
complètement écrémé. Voilà done, en action dans 
k lait, deux causes puissantes de stabilité de 
l'émulsion. 
Mais il ne suffit pas que les globules arrivcnt 
au contact à la surface po ur se souder les uns aux 
autres. Une première résistance leur vient des 
lamelles de sérum cmprisonnées entre ks gla-
bules. Ces lamellcs sont assez difficiles à rompre, 
ainsi qu'en témoigne la mousse dont le lait se 
recouvre par l'agitation. Si les bulles d'air nc 
réussissent pas à les briser, malgn! la grande dif-
férence de densité, elles doivent résister encore 
plus efficacemcnt à la pression des globules gras. 
Lc caractère mousseux du lait est done une cause 
de plus dc stabilité pour l'émulsion. 
Mais voici la plus puissante. C'est l'intervcn-
tion des forces capillaires. La forme ronde des 
globules cst due à l'cxistence, sur leur surfan! 
cxtérieurc, d'une force purement physiqut., don-
nant à la couche superficielle une sorte d'élasti-
cité comparable à cellc du caoutchouc. Les sph.:-
rules dc bcurre, lès gouttclettes de mercure, les 
gouttc:s d'eau sont arrondies, par un mécanisme 
analoguc à cclui des ballons rouges des enfants, 
par l'action d'unc membrane qui tend toujours à 
donncr au volume qu'clle enserre la surface mí-
nima, c'est-à-dire la forme sphérique. 
Il semble que nous rcvenions par un détour à 
l'idée mcntionnée plus haut d'une membrane en-
veloppante, mais il n'en est rien. Ccllc dont la 
physique nous amènc à concevoir l'existencc n't:st 
en rit:n distincte, comme substance, de la matière 
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du globule; elle a la même constitution chimique, 
elle n'est modifiée qu'au point de vue physique, 
et c'est le jeu des forces moléculaires qui la rend 
élastique, extensible et contractile à la façon d'une 
lame de caoutchouc. Si sur une lame de cette 
substance on fait, à l'aide d'un canif, une bouton-
nière de I millimètre de largeur, il faudra, pour 
rapprocher les deux lèvres formées, leur appli-
quer une certaine force qui mesurera le degré de 
tensi on de la lame. De même, la cou che superfi-
cielle d'un liquide est le siège d'une tension éva-
luable qui, pour l'eau, est de 7'"g,5 par millimètre 
de largeur de la boutonnière, de 3ms,5 pour l'huile 
et le beurre. La seule différence avec le caout-
chouc, c'est que ce corps peut être plus ou moins 
tendu, tandis que la tension superficielle des li-
quides au repos est constante pour un même 
l iquide, si elle est variable d'un liquide à l'autre. 
C'est à la force que nous venons de définir que 
revient le principal róle clans la soudure de deux 
globules. Amenons deux gouttelettes de mercure 
au contact. Là ou leur distance sera comparable 
au rayon d'a~ion des forces moléculaires, il n'y 
aura plus de surface libre, et la tensi on des au tres 
régions, s'exerçant seule, tendra à donner à la 
masse total e sa surface mini ma, c'est-à-dire, comme 
nous l'avons vu plus ha ut, u ne forme sphérique; 
elle produïra d'autant plus facilement et plus sure-
ment cet effet qu'elle sera plus grande, et, tomes 
choses égales d'ailleurs, deux globules tendront 
d'autant moins à se souder qu'ils auront des ten-
sions superficielles plus faibles. 
Or, si la tension superficielle est constante pour 
un liquide isolé, il y a pourtant un moyen de la 
diminuer, c'est de mettre ce liquide au contact 
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face commune, les deux tensions superficielles des 
deux liquides se diminuent l'une l'autre, et leur 
résultante est d'autant plus fai ble qu'ellessont plus 
près d'être égales. Deux globules de beurre en 
émulsio"n dans du sérum et amenés au contact ne 
seront done sollicités à se réunir que par une 
force très faible, si la tension superficielle du sé-
rum est voisine de cell e des corps gras; e' est, en 
effet, ce qui a lieu, et voilà en action, dans le lait, 
la cause la plus puissante de stabilité de l'émul-
sion. 
Quelques expériences peuvent servir à illustrer 
ces conclusions. Voici de l'eau surnagée par une 
couche d'huile. J'agite fortement; je n'arrive qu'a-
vec peine à réduire l'huile en fines gouttelettes. 
Les tensions superficielles des liquides étant très 
différentes, il reste, à la surface des globules gras 
noyés clans l'eau, une force figuratrice qui s'op-
pose à leur subdivision indéfinie. Ces globules, 
restés assez gros, remontent rapidement à la sur-
face. Là, la même tension superficielle qui les a 
protégés contre la pulvérisation les soude à nou-
veau et en forme bientót une masse homogène, 
surnageant un liquide que troublcnt seulement 
un petit nombre de globules fins, restés en sus-
pension. 
Prenons maintenant un liquide mousseux, mais 
sans viscosité, comme une décoction de boïs de 
Panama. La tension superficielle étant plus voi-
sine de cellc des matières grasses, l'huile se divi-
sera en gouttelettes plus fines, dont l'ascension à 
la surface scra plus lente. Quand elle sera accom-
plic, il y aura encore à surmonter la résistancc des 
lamelles du liquide mousseux. La soudure en une 
masse unique sera done beaucoup plus longuc que 
tout à l'beure. 
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Ajoutons un obstacle nouveau. Prenons une 
solution de savon à I po ur 1 o o, mousseuse commc 
le boïs de Panama, plus visqueuse que !ui, ayant 
aussi une tensi on superficielle plus voisine de celle 
des matières grasses. Ici, il suffit d'agiter trois ou 
quatre fois avec de l'huile pour avoir une émul-
sion très blanche, parce que les globules d'huile y 
sont très fins, et très persistante, parce que toutes 
les conditions de stabilité sont réunies. J'ai em-
ployé l'huile, j'aurais pu employer le beurre : il 
suffit de le fondre et de l'agiter avec de l'eau de 
savon chauffée à la même température: on obtient 
un liquide laiteux, daus lequel la crème monte 
lentement à la surface et y forme une masse demi-
solide, comme dans le lait naturel. On peut même 
se dispenser de préparer à l'avance l'eau de saYon. 
Reprenons le mélange d'eau et d'huile que nous 
avons agité to ut à l'heure, et qui se dissocie 
presque aussitót; ajoutons-y une ou deux gouttes 
de solution de potasse pour produire un commen-
cement de saponification, et retournons le vasc à 
deux ou trois reprises. Nous obtenons sans effort 
une émulsion très fine et très persistante, ressem-
blant tout à fait à du lait, ou nous trouverions au 
microscope des globules de même grosseur et de 
même aspect que ceux de la crème, entourés, 
comme eux, de la fine auréole dont on a voulu 
faire une pellicule. Comme il ne peut être ques-
tion de rien de pareil clans notre cxpéricnce, il 
faut bien admcttre que celle qu'on a cru voir au-
tour des globules butyreux n'existe pas. Ces gla-
bules n'ont pas besoin d'être ainsi entourés pour 
rester indépendants les uns des autres. Les forces 
qui les maintiennent isolés sont les actions pure-
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Pour arriver à les souder, il faut remplacer par 
une force cxtérieure les forces intérieures de-
venues trop faibles et impuissantes. C'est à quoi 
sen la baratte, dont tous les modèles un peu per-
fcctionnés sont munís de batteurs et de contre-
batteurs destinés à donner au liquide des mouve-
ments contrariés, et à soumettre ainsi les globules 
butyreux à des chocs multipliés. Ces chocs rom-
pent la résistance des lamelles du sérum et soudent 
les globules, à la condition qu'ils ne soient pas trop 
durs et aient conscrvé un peu de plasticité. Ccci 
rcvient à dire que la température ne doit pas être 
trop basse. Il faut aussi que la matière grasse ne 
soit pas trop liquide, pour que, une fois agglo-
mérée, ellc ne se sépare pas à nouveau, et qu'un 
nouveau tour de la baratte ne défasse pas ce qu'a 
fait le précédent. Ceci revient à dire que la tem-
pérature ne doit pas non plus être trop élevee; il 
y a unc température moyenne ou tout s'équi-
libre. Cette température varie avec la baratte em-
ployée,avcc ses dimensions, avec le degré et je di-
rais presque la forme de l'agitation qu'èlle com-
muniquc au liquide, c'est-à-dire avec sa forme ou 
cclle de ses palettes, avec la vitesse qu'on lui im-
prime. Elle varie aussi, comme je le montrerai 
plus tard, et comme on a le droit de s'y attendre 
en partant de l'explication qui précède, suivant la 
nature du lait, sa provcnance, son état de neutra-
lit~ ou d'acidité, etc. 
Mais pour faire court, je n'insisterai pas davan-
tagc pour le moment, et je passe de suite à l'étudc 
du beurre. 
DucLAUx. - l..e La1t. 
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CHAPITRE II 
MÉTIIODE GÉNÉRALE D'ANALYSE DES BEURRES 
Lc bcurre fourni par la barattc, et amcné, au 
prix de soins sur lesquels nous n'avons pas à in-
sister ici, à un état convenable pour la vente, cst 
encorc un mélange fort complexe, dont l'étude cst 
à peine ébauchée, bien qu'elle ait été abordée clans 
plusieurs directions. La plus droite et la plus surt: 
est encore l'analyse chimique. 
Les éléments que doit rechercher toute analyse 
de beurres, et qui peuvent servir à porter un jugc-
ment sur la valeur du produït, sont d'abord les 
proportions d'eau, de matières grasses, de sc! 
marin, et de ce que le beurre contient d'impurctés 
sous forme de caséine, de sucre de lait et d'autrcs 
matériaux normaux ou anormaux. Ce som les 
éléments donnés jusqu'ici par toutes les analyscs, 
mais ils ne suffiscnt pas. La matière grasse pcut 
fournir d'autres documents précieux, et il faut 
savoir ce qu'elle contient. Depuis le travail dc 
MM. Hchncr et Angell, on s'est beaucoup attacJ1é 
à l'étude dc sa teneur en acides fixes; il serait im-
portant dc faire un pas de plus et d'êtrc en outre 
renseigné s ur la nature de ces acides. En attendant 
ce nouveau progrès, nous essaierons de détcr-
miner la proponion et la naturc de ses acides vo-
latils. Cc n'est pas tout. Le beurre, au moment 
ou on l'examine, est plus ou moins rance, conti cnt 
plus ou moins de glycérides saponifiés et d'acides 
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libres. Il faut encore l'étudier sous ce point de 
vue. Je me borne à ces questions, les seules que je 
me sois posées, et j'emre clans l'exposé des moyens 
qui m'ont permis d'y répondre. 
Fig. 1.-Appnrcil pour doser l'eau dnns le lait, le beurre 
et le fromage. 
I. Dosage de l'eau. - Le procédé le plus re-
commandé consiste à mettre un poids déterminé 
de beurre clans une capsule qu'on chauffe au bain-
20 ÉTUDE DU BEURRE 
marie jusqu'à ce qu'elle ne pe le plus de poids. 
La durée de la dessiccation est longue. L'eau,. en 
général salée, et tombée au fond de la capsule, est 
protégée contre l'évaporation par le beurre fondu 
qui la surnage, et, même en faisant fl.otter la cap-
sule sur un bain de chlorure de calcium qu'on 
chauffe entre 1 oS• et 1 o6•, des phénomènes de sur-
fusion, analogues à ceux qui ont été étudiés par 
D ufo ur, retiennen t longtemps des gou ttelettes d'eau 
au fond du vase. 
J'ai trouvé plus court d'avoir recours au pro-
cédé que voici. Je place au fond du tube à dem: 
branches a de la fig. (1) un petit fil de platine fa-
çonné en forme d'épingle, qui obstrue presque 
complètement l'effilure inférieure. Au-dessus, je 
pousse un fragment d'éponge, taillé de façon à 
épouser à peu près le contour hémisphérique du 
fond. En introduisant le fragment encare un peu 
humide, on assure son contact parfait avec les 
parois. Par-dcssus ce morceau, j'en place un autre 
taillé en forme de disque plat formant bouchon, 
et enfoncé jusqu'à moitié hauteur du tube. L'en-
semble est introduït clans un baïn d'eau bouillante 
et desséché au moyen d'un courant d'air, appelé 
par un aspirateur à gouttes, et qu'on a fait bar-
boter clans l'acide sulfurique. U ne heure de chauf-
tage suffit à enlever toute l'eau et à assurer la 
constance du poids du tube, qu'on détermine par 
double pesée. 
On enlève alars rapidement, au moyen d'une 
pince, le bouchon d'éponge supérieur, on glisse 
clans le tube un fragment de beurre de 2 ou 
3 grammes, on replace l'éponge, on essuie les 
bords du tube, si c'est nécessaire, et on reporte 
sur la balance pour avoir le poids du beUl-re em-
ployé On rapporte le tout clans le bain-marie. Le 
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beurre fond, se répartit dans la masse de l'éponge 
par suite du barbotage de l'air, et, présentant ai ns i 
une large surface à l'évaporation, se dessèche ra-
pidement. Voici un exemple de ce qu'on gagne 
comme rapidité par cette pratique : 
Du beurre d'Isigny, ne renfermant que 1.70 
pour 100 de sel, desséché par la méthode ordi-
naire clans une capsule de platine flottant sur un 
baïn de chlorure de calcium chauffé à IoS•, a du 
subir quatre heures de chauffage pour être amené 
à l'état de siccité. Il n'en a fallu que deux quand 
on l'a desséché clans un tube à éponge plongé 
clans un bain à gS•. Quancl on porte à 1oo• la tem-
pérature du bain, cleux heures suffisent à dessé-
cher un beurre quelconque, si salé qu'il soit. 
Les proportions d'eau trouvées clans divers 
échantillons d'un même beurre ne sont pas tou-
jours identiques. La cause en est dans l'inégale 
distribution de l'eau dans la masse butyreuse, ou 
elle remplit des poches plus ou moins volumi-
neuses. Il ne faut ni oublier ce fait, ni y attacher 
trop d'importance. 
I I. Dosa ge de la matière grasse. - Le beurre 
desséché, on y dissout la matière grasse par 
¡. l'éther ou le sulfure de carbone. Avec l'éther, il 
est commode de le faire arriver goutte à goutte, 
au moyen d'un vase de Mariotte, à la surface de 
l'éponge, en le maintenant à ce niveau au moyen 
d'un tube de caoutchouc formant siphon, adapté 
à la tubulure latéralc. On peut encore, ce qui est 
plus simple et plus court, humecter à diverses re-
prises l'éponge d'éther, laisser deux à trois mi-
lllltes de repos, faire écouler le liquide non ab-
sorbé et essorer le reste, en maintenant, au moycn 
de l'índex, les éponges en place, et secouant le 
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tube comme un panier à salade, doucement d'a-
bQrd, plus fort ensuite. Si les morccaux d'éponge 
sont poreux et bien taillés, ils rctiennent trt:s 
bien les fragments de sel et les pellicules dc 
caséine. 
Avec le sulfure de carbone, qui, en dissolvant 
le beurre, diminue de densité, il faut au contraire 
faire arriver le dissolvant en mince filet par la tu-
bulure latérale, et le recueillir en haut du tube 
au moyen d'un tube recourbé fixé dans un bou-
chon. Tant qu'il y a du bem-re à dissoudre, on 
voit s'élever dans le sulfure du tube des stries 
correspondant à l'ascension d'un liquide plus 
léger. On peut aussi employer l'essorage. Dans 
tous les cas, quand une dizaine de centimètrcs 
cubes de liquide de lavage, évaporés clans unc 
capsule dc platine, ne laissent plus dc résidu, on 
reporte lc tube au bain-marie pour lc dessécher à 
nouveau. Il faut moins de temps pour cela avec 
le sulfure de carbone, qui est anhydre, qu'avcc 
l'éther, qui cst souvent aqueux. Une nouvellc 
pesée donne le poids de la matière grasse. 
III. Dosage du. sel marin.-Le sel est en géné-
ral aussi inégalement réparti que l'eau dans la 
masse butyreuse. Soit qu'il n'ait pas été égrugé 
assez fin, soit que lc mélange n'ait pas été assez 
intime, on ne trouve que bien rarement la mêmc 
proportion de sel clans les deux moitiés d'un 
même morceau de beurre. 11 faut done doser le 
sel marin dans l'échantillon analysé, et non daus 
un échantillon Yoisin qui donnerait un chiffre 
inexact, dont l'crreur se retrouverait en sens in-
verse clans lc chiffre des matériaux dosés par dif-
férence. On prend pour cela les éponges restées 
dans le tubc. Après les avoir humectées d'eau 
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tiède, on les comprime entre les doigts, et on 
les lave ainsi à plusieurs reprises au moyen 
d'une pissette. Le liquide de lavage est trouble, 1\ 
cause des pcllicules de caséine et des autres im-
puretés qu'il contient, mais il se prête très bien 
quand même au dosage du sel marin par le chro-
mate de potassc et une solution titrée d'azotate 
d'argent. 
Le poids de sel ainsi détcrminé, la différencc à 
1 oo des nombres tro u vés po ur l'eau, la matière 
grasse et le sel marin correspond it ce que le 
beurre rcnferme de caséine, de sucre de lait, de 
cendres minérales? et clans quelques cas, de ma-
tières étrangères au beurre, telles que borm;:, 
acide boriquc, sucre, nitre, etc. Toutcs ces subs-
tances, dont les unes sont sans grand intérêt pour 
le consommatcur, dont d'autres peuvent lui êtn:: 
nuisibles, intércsscnt le chimiste et doivent êtrc 
dosécs. ?\lais comme elles sont en faible quantité, 
et en général très inégalement réparties clans la 
massc, il faut, pour les étudier, opérer sur u11 
poids dc beurre plus consi<iérable que celui qui 
nous a servi jusqu'ici. 
J e prends po ur cela entre So et 100 grammes de 
beurrc, que jc fais chauffer très douccment au 
bain-maric avec So centimètres cubes d'eau. Lc 
bcurrc sc réunit à la surface en couche limpidc et 
homogènc; on lais se al ors refroidir en mcttant 
clans lc vasc dcux baguettes de verre, dom unc· 
drcsséc vcrticalcme.nt contre la paroi. Quand le 
beurrc est devenu bien solide, on enlève ces deux 
baguettcs, et on fait couler le liquide blanchútrc 
qu'on trouve en dcssous. Puis on recommencc 
une secondc fois aYec une quantité d'eau égalc. 
On obticnt ainsi 100 ccntimètres cubes environ 
d'un liquide laiteux, renfermant les éléments so-
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lubles da ns l 'eau et les éléments en suspension du 
bcurre primitif. Ce liquide sert aux déterminations 
suivantes. 
IV. Dosage des acides volatils libres el à l'état 
de sels. - Le beurre renferme toujours une cer-
taine quantité d'acides volatils libres ou combinés 
avec de l'ammoniaque. On les détermine en ame-
nant à I I o centimètres cubes le liquide de lavage, 
acidulé avec une goutte ou deux d'acide sulfu-
rique, et en le soumettant à la distillation frac-
tionnée, suivant les règies qu'on trouvcra plus 
loin. On y trouvera aussi la manière d'interpréter 
les résultats. 
V. Dosagedu sucre de lait.- Le liquide réduit 
par la distillation ci-dessus au volume de 3o ccn-
timètres cubes est évaporé à zocc, saturé par une 
goutte de solution de potasse concentrée, filtn! si 
cela est nécessaire, et étudié au moyen de la li-
queur de Fehling. 
Lc sucre de lait provient du lait resté clans la 
masse du beurre malgré les lavages, lavages qu'il 
ne fa ur, du reste, pas pousser trop loin, on le sait, 
sous peine de nuire à la saveur délicate du pro-
duït. En fait, clans des beurres très bicn faits et 
très bien lavés, on trouve en e ore du sucre de lai t , à 
la condition qu'ils soient frais. Ce sucre dc lait 
est associé clans le lait à de la caséine. On doit done 
s'attendre à trouver de la caséinc clans les beurrcs, 
en quantité correspondante à celles du sucre dc 
lait. Tel est, en effet, lc cas général. Tant que le 
poids total de la caséine, du sucre de lait , et des 
sels minéraux ne dépasse pas 2 à 3 p. 1 oo. il n'y a 
pas à soupçonner le mélange de matières étran-
gères, et l'analyse est finie. On néglige les acides 
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volatils libres, qui sont en général en quantité 
très faiblc et dont l'importance est ailleurs. De la 
différence à 100 des nombres fournis par la pre-
mière analysc, on retranche la proportion de 
sucre de lait trouvéc. Le reste est compté comme 
caséine, matières minérales et impuretés. On pe ut, 
du reste, si on veut, pousser l'étude plus loin en 
calcinant un nouvel échantillon de beurre, déter-
minant le poids total des cendres, et, dans ces 
cendres, dosant le sel marin parle nitra te d'argent. 
La différcnce donne le poids de matières miné-
rales. Mais il n'y a rien d'intéressant à tirer de 
ccuc nouvelle étude quand ces matières minérales 
sont normales, et proviennent, soit des sels miné-
raux du lait, soit des matières en dissolution ou 
en suspension clans l'eau du lavage. 
Quand, au contraire, l'eau, le sel et la matière 
grassc font moins de 97 p. 100 du poids du 
beurre, on a le droit de soupçonner une addition 
de matières étrangères, qu'on peut alors recher-
cher directcment dans ce qui reste du liquide de 
lavage du beurre, après détermination du sucre de 
lait. On réussit en général assez bien à les déceler 
qualitativcmcnt dans ce liquide. Quant à leur re-
cherche quantitative, elle sort de notre domainc 
et nous n'insisterons pas. 
Nous arrivons à ce qui fait l'objet principal de 
notre étude, lc dosage qualitatif et quantitatif 
des acides gras contcnus clans le beurre à l'état de 
glycéridcs. 
VI .Dosagedesacides gras à l'état deglycérides. 
- Pour mettre en liberté ces acides, on saponific 
le bcurre par la potasse, comme clans le procédé 
d'Hchner et Angell. Mais il faut renoncer à l'em-
ploi simultané de l'alcool, recommandé par ces 
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chimistes pour rendre l'opération plus rapide. I! 
se forme et se perd toujours alars, par évapora-
tion, de petites quantités d'éther butyrique, dont 
on a le droit de ne pas tenir compte quand on 
Yeut avoir sculement la proportion d'acides fixes, 
mais qu'on ne peut plus négliger clans la recherche 
des acides volatils. En l'absence d'alcool, la sapo-
nification est un peu plus pénible et plus longuc. 
Voici pourtant comment on peut la conduire pour 
la faire lc plus rapidement possible. 
Da ns un petitvase cylindriquc de Bohême taré, et 
dontlatarcdcvraêtre refaite chaque fo is, àcausedes 
pertes dc substance qu'il subit pendant l'opération, 
on pèsc u nc ccrtaine quantité de bem-re. L'analysc 
de plus haut donne ce que ce beurrc rcprésentc 
de matière grassc. On peut aussi, si on veut évirer 
cetteanalysc préliminaire, fondre lc beurre au bain-
marie, sans agitcr, lc laisser fo nd u pen dant quelqucs 
heures, et décanter ensuite lc beurre surnageant 
sur un filtre placé clans un entonnoir à filtrations 
chaudes. Le bcUJ-re qui filtre contient souvent 
encare un peu d'eau, o. r ou 0.2 p. 1 oo. Mais cettc 
cause d'crrcur est négligeable, et d'ailleurs on y 
est exposé aussi en opérant comme nous l'avons 
fait plus haut, sur du beurre analysé au préalablc, 
car, à raison de l'inégale distribution de l'eau, on 
ne sait jamais à plus de o. 2 ou de o.3 p. roo près 
la teneur exacte en matière grassc de l'él:hantillon 
sur lequel on opère. 
Le beurre pesé, en poids de 3 à 5 gram mes, on 
ajoute u ne solutionde potasse concentrée, de faç on 
à introduire environ 1 gr. 5 de potassc caustiquc 
pour 5 grammes de beurre. On ajoute quclqucs 
fragments de pierre ponce en grains, pour régu-
lariser l'ébullition, et on dispose lc vase dc 
Bohême sur un mince jet de gaz brillant en veil-
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leuse, de façon à évaporer en une demi-heure 
environ l'eau dc dissolution de la potasse. 11 sc 
fait pendant ce temps un commencement de sapo-
nification. • Si l'on agite alors au moyen d'unc 
spatule, on pcut, grace au savon formé, fairc avcc 
le bcurre non décomposé et les derniêrcs por-
tions du liquide alcalin une émulsion solidc qui 
répartit égalemcnt la potasse dans la masse. On 
laisse le tout sc dessécher et rester à une tempé-
raturc voisinc de rooo, en éloignant le vasc de la 
flamme de façon à ce qu'il n'y ait pas de décom-
position ignée. C'est dans ces conditions que la 
saponification est la plus rapi de. Elle est tcrminéc 
en une heure au plus, pcndant laquelle on n'a 
d'autrc souci que de rajouter de temps en temps 
quclques gouues d'eau, pour éviter que le mé-
lange ne se calcine par places. Mais il faut, avant 
d'aller plus loin, s'assurer si la saponification cst 
complètc. 
On ajoute pour cela ro à 15 centimètres cubcs 
d'cau, qui se sarurent de savon et laissent fl.otter 
à la surfacc une couche gélatineuse qu'on mé-
lange avec soin pour la rendre bomogène, en 
même temps qu'on ajoute de l'eau de façon à Ja 
ramener à un très petit volume, qui rassemble à 
la surface, sous forme d'émulsion, tout ce qu'il 
pcut encore y avoir de globules gras non dissous. 
En relevant alors la petite spatule de platine qui 
a servi à brasser lc mélange, elle doit emportcr 
avcc cUc unc couche glaireuse transparente et 
mêmc brillantc quand clle est chaude. Le moindrc 
trouble, lc moindre louche témoigne qu'il y a en-
corc bcaucoup de globules gras en suspension. 
Cctte prcmière épreuve ne suffit pas. 11 peut y 
avoir encore des globules épars en trop petit 
nombre pour troubler sensiblement la transpa-
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rence du mélange. On laisse refroidir la couche 
adhérente au platine, et on en détachc un frag-
ment, gros com me un e peti te tête d'épinglc, qu'on 
porte sur la lame porte-objet d'un microscopc 
avec une gouttelette d'eau. En chauffant sur le 
bec de gaz en veilleuse, on clisso ut le fragment de 
savon, on recouvre d'u ne lamelle, et on l'examine 
au microscope. Le liquide ne doit contenir aucun 
globule gras reconnaissable à sa forme sphérique 
et à son pouvoir réfringent. Les lamelles de savon 
mal dissoutes sont toujours faciles à distinguer, à 
cause de leur forme irrégulière et de leurs bords 
frangés. 
Quand cette épreuve délicate a réussi, on ra-
mène clans le vase de Bohême, à l'aide de quel-
ques gouttes d'eau tiède, la parcelle de savon 
restée sur les verres de l'observation microsco-
pique, et on ajoute la quantité d'eau suffisante 
pour dissoudre à chaud tout le savon. 
On a taré, d'un autre cóté, sur une balance or-
dinaire, avec I 20 grammes, par exemple, un e fiole 
en verre de Bohême de 25o centimètrcs cubes 
environ, clans laquelle on introduït par des la vages 
successifs tout le savon obtenu. On ajoutece qu'il 
faut d'acide sulfurique pour saturer et même 
rendre un peu acide la quantité de potassc em-
ployée, et on complète à I I o centimètres cu bes le 
volume du liquide, abstraction faite des acides 
gras qui viennent nager à la surface. On arrive à 
ce résultat grossièrement, mais d'une façon suffi-
sante, en s'arrangeant de façon à ce que le 
poids total des matériaux contenus clans la fiole 
égale I IO grammes plus le poids total du beurre 
et du sulfate de potasse, atteigne: par exemple, 
I I 5 grammes, si on a opéré sur 3 gr. 5 de beurre. 
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Ion 110 centimètres cubes de liquide tenant en 
dissolution les acides gras. 
Ce chiffre de I I o centimètres cu bes est arbi-
traire, mais il permet d'utiliser tels quels Ics 
résultats de mes travaux antérieurs sur la rc-
cherche et Ie dosage des acides gras volatils par 
distillation. J e rappelle brièvement Ie principe de 
la méthode que j'ai proposée. 
Quand on fractionne en prises égales les pro-
duïts de la distillation d'un acide volatil en solu-
tion étendue, il passe clans chacune de ces prises 
la même proportion de l 'acide total introduït da ns 
la cornue, de sorte que la marche de la distilla-
tion est toujours la même, et caractéristique de 
l'acide. 
Lorsque deux acides som dissous ensemble, 
toujours en solution étendue, et en proportion 
voisine de 1 pour IOO, chacun d'eux se comporte 
comme s'il était seul, et la marche de la distilla-
tion, intermédiaire entre celles qui correspondent 
aux deux acides purs, renseigne d'une façon assez 
précise sur la nature et la proportion des corps 
mélangés. 
Avec Ie beurre, il y a plus de deux acides. 
Outre les acides butyrique et caproïque qui sont 
prédominants, on trouve des acides caprylique et 
caprique. Tous ces acides passem plus rapide-
ment que l'eau, à la distillation en solution 
étendue. Le liquide qui reste dans la cornue s'en 
appauvrit de plus en plus. Pour cette raison, 
aussi pour ne pas pousser trop Ioin la concentra-
tion de ce liquide et y éviter une action possible 
de l'acide sulfurique en excès sur les acides gras 
fixes ou sur la glycérine, on fait huit prises de 
10 centimètres cubes chacune, que l 'on saturera 
l'une après l'autre par l'eau de c'haux. Des nom-
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bres obtenus, on déduira la proportion assez 
exacte et la composition approximative des acides 
volatils (1). 
Maintenant que nous sommes en possession dc 
ce moyen d'étude et de dosage des acides volatils, 
diverses questions se posem à nous. La propor-
tion de ces acides volatils est-elle constante dans 
lc bem-re, comme pouvaient le faire présumer les 
premiers résultats de Hehner et Angell? Si la 
proportion varie, la composition du mélange est-
elle constante, ou bien varie-t-elle suivant les 
lieux et suivant les saisons? Tous les globulcs 
butyreux d'un lait ont-ils la même constitution, 
ou bicn le mélange des divers glycérides est-il va-
riable de l'un à l'autre? Enfin, comment varie cc 
mélange, et que devient-il sous les diverses in-
fluences que subit à la fois un beurre qui vieillit, 
l'action du temps, cell e de l'air, cell e dc l'eau 
qu'il contient, des microbes ou des végétations 
cryptogamiques qui peuvent s'y implantcr? Les 
questions sont nombreuses, quelques-uncs facilcs 
à résoudre, d'autres des plus difficiles qu'on puissc 
sc poser. Je ne les ai pas tomes résolucs, mais jc 
Ycux di re jusqu'ou j'ai poussé la solution de celles 
que j'ai abordées. 
( 1) 11 suffit pour cela de se rapporter aux tables qu'on 
tro u vera à la fin du volume avec des détails expérimcntaux 
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CHAPITRE II I 
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I. Beurres fra is. 
Dcmandons-nous d'a.bord si la proportion et la 
compositiun des glycéridcs à acides volatils sant 
les mèmcs clans tous les beurrcs frnis. 11 n'y a 
po ur cela q u'à analyser à ce paint de Yue des pro-
du its de provenancc et dc purcté authentiques. J e 
n'ai pas cru pou \'OÏr tro u ver de mcilleurcs garan-
ties sous ces dcux rap ports qu'en m 'adrcssam 
am.'produits prim~s dc l'cxposition laitière qui sc 
ticnt à Paris tous les ans. 11 m'a semblé éYidcnt 
que les producteurs nc se hasarderaicnt pas à en-
voyer à un concours aussi important pour cux 
des bcurres falsifiJs, etil m'a paru aussi improbable 
que dc pareils bcurrcs, s'i! en arrivait, aicnt 
trompé le go(lt des dégustateurs du jury au paint 
dc recevoir un prix. 
On trouvcra dans le tableau récapitulatif, placé 
à la fin du volumc, sous les no• r à 8, les 8 échan-
tillons dc beurrc d' l signy prim és au concours de 
1886, sous lc n• g un beurre de la Meu se, primé 
au même concours, sous les n•• 1 o à 13, + échan-
tillons de beurrcs du Cantal préparés sous mes 
ycux, dant je puis garantir la provcnance et la 
purcté, mais qui dilfèrent des précédents en cc 
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qu'ils ont été faits avec de la crème recueillie sur 
du lait bouilli. 
Les beurres no• 14 à 18 sont les cinq échan-
tillons dc beurres de Bretagne primés au concours 
de 1 88¡, les n•• 19 à 21 les tro is premiers médail-
lés parmi les beurres de Gournay. Tous les autrcs 
beurrcs ont été pris clans le commercc. La plupart 
sont des beurres d'exportation, fortemcnt salés et 
enfcrmés hermétiquement clans des boites en fer 
blanc. 
L'étude des nombres du tableau conduit aux 
conclusions suivantes : 
'• Le rap port en équivalents de l'acide buty-
rique à l'acide caproïque est remarquablemcnt 
constant clans les 8 beurres normands, constant 
aussi, mais différent clans les beurres du Cantal, 
constant aussi, mais différent encore, clans les 
beurres de Bretagne. Pour les beurres de Gour-
nay, le premier, celui qui a eu la médaille d'or, 
se montre différent des deux autres, mais il avait 
une supériorité de goflt si marquée sur tous les 
bcurres de même provenance, à l'e:x.position, qu'il 
doit y avoir quelque chose de particulier clans son 
histoire. 
Quoi qu'il en soit, on voit qu'à une mêmc sai-
son, Ics beurres de diverses provenances n'ont 
pas la même composition clans leurs glycéridcs 
à acides volatils. Il en est sans doute de mêmc 
d51ns les glycérides à acides fixes, mais nous 
n'avons pas besoin de cette nouvelle différencc 
pour dire que la fabrication du bon bcurre n'est 
pas seulement affaire de soin, elle est affaire dc 
constitution chimique. 
z• La somme totale des poids des glycérides à 
acides volatils est sürement variable, de beurre à 
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beurrcs du Cantal, la sommc des acides a vane 
de 5,¡J à J,5+ Le beurre qui en a donné le plus 
a été fait le zo aout 188S. Les deux autres 
étaient : le beurre n• 2, du 18 juin, le beurre n• 3, 
du 2S juin de la même année; ils sc ressemblem 
beaucoup. Le bel!lrre n• 1 provenait d'un autre 
lot dc vaches, il est du commencement de juin, et 
est moins riche que les antres. Ceci nous amène 
à soupçonner l 'influence de la saison, dont il fau-
dra bien aborder l'étude. Mais l'identité de saison 
et dc race bovinc laisse encore subsister quelques 
variations clans la quantité totale des acides vola-
tils, variations qui, commc on le voit par les 
beurres r à 21, atteignent pour cbaque provenancc 
environ un demi pour 100 du poids du beurre, et 
10 pour 100 du poids moyen des acides vola-
tils. 
3• La variat i on est done fai ble, et ceci peut servir 
de criterium pour juger de la pureté et même de 
la provenance d'un beurre, mais avant d'appliquer 
à cette rechcrche les nombres moyens fournis par 
le tablcau qui précède, il faudra chercher d'abord 
si ces nombres moyens sont vrais pour une autre 
saison, et ne se retrouvent pas les mêmes pour les 
antres sortes dc beurre non encore étudiées. 
C'est là une question qui sera non pas difficile, 
mais assez longue à résoudre, et sur laquelle je 
compte revenir. 
4" Enfin en comparant les nombres des premiers 
bcUJTCS du tableau à ceux des derniers, qui sont 
aussi des beurres d'lsigny, mais très vicux au mo-
ment dc l'analyse, on voit encore qu'un longséjour 
clans des boi tes closes et deux traversées dc plusieurs 
mois n'ont pas sensiblement affccté la composi-
tion des glycérides à acides volatils. Ce n'cst 
done pas clans ccttc direction qu'il faut chercher 
DucLAux. - Le Lai t. 3 
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la cause de l'explication du pbénomènc du rancis 
sement, et comme cette question a une grande 
importance, c'cst d'elle que nous allons nous 
occupèr tout d'abord. 
II. Beurres rances. 
Les rense1gnements qu'on a jusqu'ici sur les 
causes qui provoquent et les phénomèncs qui ca-
ractérisent la rancissure du beurre se réduiscnt à 
fort peu dc chosc. L'acidité du bcurrc augmente 
un peu, et l'odcur et les réactifs témoignent dc la 
production d'acide butyrique. Mais d'ou vicnt cet 
acide? c'est ce qu'on ne sait pas bien. Unc expé-
rience séculaire dit bien que le phénomène cst plus 
rapide pendant l'été que pendant l'hivcr. On cst 
done fondé à attribuer quelque influencc ü la tcm-
pérature. D'un autre cóté une pratique asscz gé-
néralc apprend que le beurre se conscnc mieux 
sous un e cou che d'eau q u'à l'air. On cst don.: fondé 
à accuser aussi l'influence de l'oxygène dc l'air. 
J'ai montré, d'un autre cóté, que cettc influencc 
de l'oxygène s'exalte presque toujours à la lumièn::; 
il y a done lieu de rechercher aussi l'action de cet 
agent. Enfin, sansqu'elle ait été notéc cxprcssémen t 
jusqu'ici, il y a sürement li eu dc sc préoccupcr dè 
l'inHuence des microbes, et surtout des Yégétuux 
cryptogamiques, qui souvent pénètrent la masse 
du bem-re de leurs filaments mycéliens, lorsquc lc 
beurrc est fait sans soin et provicnt dt> crèmc 
aigric. La conscience du danger auqucl on cst 
exposé de ce cóté, a poussé quclques aull:urs it 
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action des microbes sur le caséum ou le su.:re 
de lait que les lavages les plus soigneux laissent 
persister dans le beUITC. Mais cette opinion est 
inexacte, com mc nous le verro ns bientót. 
En somme, on nc sait rien de précis s ur ce sujet, 
mais ce que nous vcnons de dire nous donne au 
moins unc idéc des influences à étudier. Pour le 
faire avec m~thode, nous nous poserons la ques-
tion suivante. Un bcurre frais, mis à l'abri de 
toutes ces influences, c'est-à-dire conservé à l'obs-
curité, clans lc vide ou dans un gaz incrte et à 
l'abri des microbes, se conserve-t-U frais? 
J'ai commencé l'étudc de cette question, et avec 
les documents que j'ai déjà, je crois pouvoir ré-
pondre par la négative. Mais je ne puis pas aller 
plus loin pour lc moment. Le phénomènc est en 
cffet, dans ces condit ions, d'une lenteur extrêmc, les 
expériences sonr délicates, parc e qu'il fa ut éliminer 
d'une façon absolue l'infl.uence des agents très 
actifs dont on chcrche à s'affrancbir. Pour tOutcs 
ces raisons, je nc peux encore en cirer aucune 
d'unc durée assez longue pour être probantc. 
Heurcuscment la solution de cette question a 
u nc importance plutót théorique que pratique. La 
ran..:issun.: dans ces condiúons est tellement lemc 
qu'on a lc droit dc la considérer comme nulle, et 
que la vraie qucstion pratique est de savoir lc 
mode d'action et lc degré d'importancc rclativc 
des trois influences maitresses, l'oxxgène, la lu-
mière et les microbes. 
Injluence de l'oxy·gène.-Dansle tableau com-
paratif dc la fin du volume se trouvent compris 
quelqucs beurrcs dits d'exportation, qu'on ren-
ferme, après les avoír bíen tassés et additionn~s 
de se!, dans des boitcs closes en méta1 et soudécs 
à l'~tnin. Toutcfois, la fermcture est rart:mcm 
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hcrmétique, il reste presque toujours quelque fis-
sure par Jaquelle l'eau s'évapore et l'air peut pé-
nétrer. Le beurre reste done soumis à J'action 
lente et péniblc dc l'oxygène, et comme d'un 
autre cóté il est clans l'obscurité, comme Je sel 
qui l'imprègne le garantit des microbes et des vé-
gétations cryptagamiques, c'est à l'oxygène seu! 
que nous devons attribuer les modifications qu'il 
nous présentera. Enfin quclques-unes de ces 
boites, les cinq dernières de la série, avaient été 
au Brésil, et en étaient revenues en plus ou moins 
en bon état. En quoi ces bem-res, assez vieux au 
moment de l'analyse et dom quelques-uns avaient 
plus d'un an de date, diffèrent- ils des beurrcs 
frais de même provenance? 
Il y a pas de différences sensibles à nos méthodes 
d'analyse clans le rapport de la butyrine à la ca-
proïne. Peut-être en aurait-on trouvé s'il avait 
été possible de comparer deux échantillons 
d'un même bem-re, l 'un analysé avant le départ, 
l'autre après le retour du Brésil. Les circons-
tances ne m'ont pas permis de faire cette étude. 
Mais nous pouvons trouver la solution ailleurs, 
dans l'étude de la quantité d'acides volatils libres 
ou combinés à des bases clans ces divers bem-res. 
Le tableau nous donne, par kilogramme, ces quan-
tités d'acide évaluées en acide butyrique, et déter-
minées par le procédé indiqué au chapitre précé-
dent. L'acide butyriq u e n'est pas le scul acide 
libre. Il y a aussi de l'acide caproïque : nous 
verrons aussi qu'un nou vel acide est apparu, mais 
nous ne sommes pas encorc prêts à étudicr le 
détail, conten tons-nous pour le moment d'une vue 
d'ensemble. 
A ce point _de vue, l'étude du tableau nous four-
nit des faits intéressants. Nous y voyons d'abord 
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qu'il y a toujours des acides YOlatils libres dans 
lc beurre très frais, et M. Chevreul avait déjà re-
marqué ce fait. 11 sont toutefois ep proportion 
faible, qui ne dépassc pas un à deux décigrammes 
par kilogramme. Il y en a moins dans les beurres 
prim és (n•• I à 9 et I 4 à 2 1) que da ns le beurre 
du Cantal fabriqué avec de la crème aigre (n•• IO 
à I 3). Le beurrc 22, très frais aussi, en renferme 
très peu. En sommc il y en a d'autant moins que 
la crème était plus jeune au moment du barattage, 
mais il y en a toujours. 
On voit aussi que laquantité en augmente clans 
le beurre, à mesure qu'il vieillit ; si on considère 
en effet les beUtTes retour du Brésil, on trouve 
que ce sont les plus riches en acides libres. 
Enfin, les deux beurras en boites n•• 29 et 3o 
conduisent à la mêmc conclusion. Achetées en-
semble, les deux boites ont été ouvertes et le con-
tenu analysé à un an de distance, et le beurre 
n• 3o contient environ dem: fois plus d'acides 
libres que le n• 29. Dans le beurre n• 36, qui pré-
scnte un excédent notable, le beurre était revenu 
dc son voyage en fon mauvais état, et l'addition 
dc sucre qu'il avait subie semble avoir été plus 
nuisible qu'utile. 
D'oü proviennent les acides nouvellement for-
més? Evidemment d'une saponification partielle 
dc la matière grasse, et ici se présente la question 
intércssante de savoir si cette saponification atteint 
également tous les glycérides du beurre clans leur 
proponion normale, ou bien si elle porte de pré-
férence sur les glycérides à acides volatils ou sur 
les autres. 
Un moyen de résoudre cette question est de 
chercher ce qu'il y a de matière grasse saponifiéc 
clans no.s beurres. Le meilleur procédé pour cela 
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est celui de Payen. 11 consiste à laisser pendant 
vingt-quatre heures en contact, en agitant fré-
quemment, une solution éthérée de beurrc avec 
de la chaux éteinte en poudre fine. On filtre alors 
pour séparer l'excédent de chaux et le savon cal-
caire insoluble formé aux dépens des acides gras, 
on enlève, au moyen de l'acide chlorhydrique, la 
chaux du mélange, et on pèse les acides gras. 
Si, clans ces acides gras, il y en a de volatils, 
leurs sels de chaux se dissolvent plus ou moins 
clans les caux de lavage et sont perdus. La mé-
thode cst done moins bonne pour le beurre que 
pour les autres corps gras qui ne renferment 
guère d'acides odorants. Nous verrons en outre 
bientót qu'elle ne s'applique plus, ou du moins 
qu'elle devient tout à fait inexacte pour un corps 
gras quelconque oxydé. Mais ici nous avons 
affaire à des beurres dont l'oxydation cst à pcine 
sensible, et on peut faire disparaitre l'inconvénicnt 
rclatif à la présence des acides volatils en opérant 
de la façon suivante: 
Au moment d'introduire la chaux éteinte clans 
la solution éthérée, on prélève de cell e-ci ro cen-
timètres cubes qu'on abandonne dans une cap-
sule de platine. Au bout de vingt-quatre heures, 
quand la réaction de la chaux est terminée et que 
lc liquide est redevenu limpide, on prélèvc ü nou-
veau ro centimètres cubes du même liquide qu'on 
met dans une autre capsule. Puis on chau!fe les 
deux capsules au même bain-marie de chlorurc 
de calcium, jusqu'à cessation de perte de poids. 
De la différence des poids on conclut la quantité 
totale de matière enlevée par la chaux, et par ellc, 
la proportion du corps gras saponifié. 11 est bon 
de s'assurer que la calcination de Ja seconde cap-
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reconnaissable à l'oxalate d'ammoniaque. Cela 
prouverait qu'il y a eu un savon de chaux restant 
en solution clans l'éther, et que la méthode ne 
s'applique plus. 
Sur les beUI-res frais, les deux chiffres fournis 
par l'évaporation sont toujours identiques. Cela 
ne prouve pas qu'il n'y ait aucune trace de sapo-
nification clans la matière grasse de ces beurres. 
Cela prouve que la méthode ne peut pas en ac-
cuser de très mini mes q uantités. J e crois en effet 
qu'elle ne donne rien au-dessous dc r p. r ,ooo de 
matière saponifiée, mais cette précision est am-
plcment suffisante pour l'objet que nous avons en 
vue. 
J'ai étudié avec ce procédé les beurres n•s 3z, 
33, 34 et 36 choisis parmi ceux qui renfermaient 
lc plus d'acides volatils. J e n'ai trouvé aucune 
trace de corps gras saponifié dans les beurres n•s 
3z et 34. Ici,l'augmcntation d'acides volatils s'était 
fai te parune saponification qui avait surtout porté 
sur les glycérides à acides odorants. Il y avait au 
contraire 7 f r ooo dc cor ps gras saponifiés dans le 
beurre no 3z, et 8fooo dans le beurre n• 36, tous 
les deux retour du Brésil, et très riches en acides 
gras volatils. La proportion d'acides gras fixes 
mise en liberté, est inférieure à ce qu'elle devrait 
êtrc, s'ils éraient saponifiés en même proportion 
que les acides volatils, et il demeure acquis, tant 
par l'exemple de ces dcux derniers beurrcs que 
par celui des deux premiers, que les glycérides à 
acides fixes résistent plus que les glycérides à 
acides volatils à la saponification sous l'action du 
temps. 
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CHAPITRE lV 
A.CTION DE LA LUMIÈRE ET DE L'OXYGÈNE 
Une expérience très simple va nous donncr di!s 
renseignements assez précieux sur l 'action simu l-
tanée de ces deux agents. Coulons clans un tu be à 
essai, fermé par un bout, du beurre très frais 
fondu et filtré, et abandonnons ce tube à la lu-
mière diffuse. Voici ce que nous observerons. 
Au bout de quelques jours, et quelquefois de 
24 heures, les couches superficielles du beurrc, 
clans une épaisseur de r à 2 millimètres, perdent 
leur saveur délicate de beurre frais, et prennent 
peu à peu une saveur suiffeuse qui va en s'accu-
sant de plus en plus. Le premier effet de l'oxyda-
tion à la lumière est done de détruire les matériaux 
fugaces qui constituent la saveur et l'odeur de 
beurre frais. 
Elle s'attaque aussi simultanément à la matière 
colorante, naturelle ou artificiellc. Le bcurrc 
blanchit par sa surface et graduellement clans la 
profondeur. Ceci témoigne que la lumière nc 
suffit pas, car au-dessous de la couchc blanchc, 
la teinte du beurre reste à peu près la même clans 
les couches extérieures en contact avec lc ven·e, 
et clans les couches profondes protégées contre 
l'action de la lumière. De plus, ce phénomène dc 
décoloration est très lent, et demande des mois 
pour gagner la partie inférieure du tube. Ceci 
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dans la massc, soit qu'il se dissolvc difficilemcnt, 
soit qu'il soit absorbé au passagc dans les couchcs 
superficiellcs. La solubilité de l'oxygène dans le 
beurre, dans une substance aussi aYide d'oxygènc, 
serait un mot vide de s.ens, et je n'ai pas chcrché 
à la déterminer. 
Ccci nous apprend qne si nous voulons étudicr 
l'oxydation du beurre à la lumière diffusc, il 
faudra présenter à l'action de l'air du bcurrc à 
l'état de division extrême. Po ur se metu·e à ce point 
dc vue, dans les meilleurcs con di tions possibles, 
on imbibe dc beurre frais et fondu dc la pierrc 
ponce ou une éponge sèche, qui servent cnsuite 
dc matières à expérienccs. 
Etudions d'abord l'absorption de l'oxygène. Les 
nombreuses expériences que j'ai faites à ce sujct 
peuvcnt se résumer ainsi. Au commcncemcnt de 
l'oxydation, l'oxygène est absorbé et n'est rcm-
placé que par une proportion très faible d'acide 
carbonique. Si on renouvclle l'air, la proponion 
dc l'acide carbonique dégagé à l'oxygène absorbé 
va en croissant dc plus en plus, et peut atteindre 
le quart, le ticrs de l'oxygène consommé. La 
croissance est lente, et je n'ai pas encere d'expé-
riencc de duréc assez Jongue pour que l'acide 
carboni que produït ait attcint la moitiédel'oxygène 
consommé. Mais on n'en est pas moins en droit de 
condure que cctte oxydation n'est pas toujours 
identique à ellc-même et n'a pas toujours Ja mêmc 
formule. C'est un phénomène compliqué qu'il 
s'agit de débrouiller. 
Voyons d'abord ce que devient la matière grasse 
oxydéc. J'ai pour cela imbibé une éponge de 
crème fraiche, et je l'ai cxposée à l'ombre à l'ac-
tion de l'air pcndant l'été. L'éponge a été bientót 
sèche, et dès lc premier jour apparaissait l'odcur 
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suiffeuse, témoignage d'un commencemcntd'oxy-
dation. On a laissé le phénomène se poursuivre un 
mois, puis deux, et on a mesuré, à ces diverses 
époques, la proportion des acides volatils. Dans 
la crème il y avait 6,go pour IOO de ces acides : 
au bout d't:n mois il n'en restait plus que +,38 
po ur 100: au bo ut de deux mois que 3,65 po ur I o o. 
J e reviendrai tout à l'heure sur la différencc dc 
composition de ces acides, à propos d'échantil-
lons pour lesquels cette différence sera plus mar-
quéc . Nous voyons en ce moment que la moitié 
des acides volatils environa disparu. C'est cc qui 
dcvait être s'il y a eu dédoublement. Les acides 
butyrique et caproïque, exposés à l'air en grandc 
surface, ont subi l'évaporation. 
Les glycéridcs à acides fixes ont-ils continué, 
comme au chapitreprécédent, à être atteintscommc 
les acides fixes, mais à être atteints en moindrc 
proportion ? Oui, car en cherchant ce qu'il y a 
d'acides fixes libres, j'en tro u ve z5 po ur I oo de la 
masse totale, tandis que la proportion des acides 
libres volatils mis en liberté, même sans comptcr 
ccux qu'on pourrait trouver à l'état libre clans le 
beurrc oxydé, et en ne tenant compte que dc ceux 
qui ont disparu par évaporation, atteint So po ur 100 
environ. Si cctte saponification s'est proàuite, unc 
nouvelle conséquence s'impose. Les acides et la 
glycérine résultant de la saponification des corps 
gras sont plus solubles clans l'alcool concentré 
que les corps gras eulC-mêmes. La solubilité de 
notre beurre dans l'alcool doit done avoir aug-
menté. Mais quelle est-elle à l'état normal? Lc 
beurre ne ressemble pas aux antres matières 
grasses, et renferme une assez forte proportion 
de glycérides à acides volatils dont les Jois de 
solubilité sont peu connues. Avant de tircr que!- I ~ 
I 
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que partí de cette action de l'alcool, il fallait done 
l'étudier, et déterminer la quanti té et la q u ali té de 
ce qu'il peut dissoudre. 
I. Action de l' alcool sur le beurre normal. 
La plupart des traités comptent l'insolubilité 
dans l'alcool comme faisant partie des propriétés 
des matières grasses, et cela est à peu près cxact 
pour beaucoup dc ces substances. Mais le beurre 
est partiellement soluble clans l'alcool. M. Che-
vreul a trouvé que r oo parties d'alcool bouillant, 
d'une densité de o,8zz, dissolvaient 3,46 parties 
dc beurre. 
Cette solubilité décroit rapidement avec la tem-
p~rature, et une solution faite à chaud se troublc 
abondamment par rcfroidissement. Mais lc phé-
nomène, envisagé en bloc, ne présente qu'un 
intérêt médiocrc. Le beurre étant un mélange, ses 
diverséléments n'entrent pas en solution dans Ics 
mêmes proportions, et ce qu'il y a d'intéressant 
est de savoir quels sont ceux que l'alcool à divers 
degrés dissout de préférence. 
Lc premier pas a été fait clans cette voie, comme 
dans beaucoup d'autres, par M. Chevreul qui a 
montré que l'alcool dissout plus de butyrine que 
des autres matériaux du beurre, et qui a prouvé 
en outre que c'était à l'état de corps gras et non 
d'acides libres que l'on trouvait les éléments en 
solution . 
.l'avais besoin, pour mes expériences, de savoir 
la quantité et la nature des matériaux dissous 
dans le beurre par l'alcool à divers degrés. La 
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longtemps la matière grasse et l'alcool à un e tem-
pérature supérieure à celle qu'on visait, et en lais-
sant ensuite refroidir le mélange à la températurc 
voulue, de façon à assurer la saturation de l'alcool. 
Quant à la composition au point de vue des 
acides volatils, on l'étudiait par la méthodc indi-
quée plus haut. 
11 y avait en outre une précaution à prendre. U 
faut toujours mettre le beurre en grand excès, dc 
façon à ce que la solution que fait l'alcool dc ceJ-
tains de ses éléments ne change que très peu la 
composition de ·ce qui reste indissous. On n'r~t 
pas là en effet en présence d'un de ces phén\J-
mènes ordinaires de solubilité ou on n'a à s.~ 
préoccuper que d'introduire un léger excès de Ja 
substance à dissoudre; il y a un phénomène d'é-
quilibre moléculaire dont il faut tenir compte. La 
matière grasse non dissoute dispute à l'alcoolla 
matière entrée en solution, et d'autant plus que 
l'alcool l'a appauvrie davantage. On ne peut pas 
éviter cette action antagoniste, mais on peut la 
rendre à peu près cons tan te en laissant à peu près 
constante la composition du beurre non dissous, 
malgré la dissolution, ce qui est possible en en 
mettant un grand excès. 
J'ai opéré avec du beurre de la Prévalaye fondu, 
que j'ai mis en digestion avec de l'alcool à 6o•, 
8o•, 92• et avec de l'alcool absolu. Mais le chiffre 
obtenu clans ce dernier cas est approximatif, tant 
à cause de ce que le beurre retenait un peu d'eau, 
qui a hydraté légèrement l 'alcool, qu'à cause dt 
la solubilité assez grande du beUI-rc dans cc li-
quide, d'ou il est résulté que le beurre n'était pas 
en assez grand excès. Voici les quantités de ce 
beurre restées en solution dans les divers alcools 
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Akool absol u ....... . ... . 
à t):! 0 • o • • •,. •• • • o o • 
à So• . ....... . ... . 
à tio• ...•.•....•. • 
6.S4 p. 100. 
o.53 
0 . 10 
o o3 
On voit qu'ellcs décroissent rapidemcnt à me-
sure que J'alcool se dilue. et que le beurre est pra-
tiquement à peu près insoluble dans l'alcool à 
6o• et les alcools de deg rés inférieurs. Voi !à po ur 
la quantité, mais la qualité n'est pas moins inté-
res:;ante. Si on étudic les matières dissoutes au 
point dc vue de lcur richesse en acides volatils, 
on trouve qu'elles ont la composition suivante, 
ou l'acide total est évalué en acide butyrique : 
Alcool absol u ........... . 
à gz• ...... ..... .. 
à So• .. .. ........ . 
6.1 p. 100. 
1 1.5 
12.5 
La proportion de glycérides à acides volatils va 
done en augmentant peu à peu dans les partions 
dissoutes. Enfin, la proportion de l'acide butyri-
que à l'acide caproïque change aussi ena en aug-
mentant de l'alcool absolu à l'alcool à So•, dans 
l~qucl il ne se dissout guère que de la butyrinc. 
Asec l'esprit dc bois, on retrouve les mêmes 
phénomènes. De l'alcool méthylique, mis en di-
gestionà 16° avec du beurre d'lsigny, en a dis-
sous o,z7 pour roo, et la portion dissoute come-
nait I 1 po ur 1 oo d'acides Yolatils ou il y ava i t 
CllYiron deux équivalents d'acide butyrique contre 
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Il. Action de l'alcool sur le beurre oxxdé. 
Revenons maintenant à notre beurre oxydé par 
exposition à l'air et à l'ombre, et cherchons ce 
qu'il cède à l'alcool à go•. On trouve, après une 
digestion de quelq u es jours, que cet alcool en dis-
so ut 4,23 pour roo à rS•, et que la partie dissoute 
est formée surtout des glycéridcs à acides volatils 
non encore atteints par la saponification et des 
acides fixes mis en liberté par cette saponification. 
Encore ici, il y a des traces d'un corps nouveau 
que nous retrouverons tout à l'heure, en étudiant 
des beurres plus profondément oxydés que celui 
que nous examinons en ce moment. 
En résumé, l'action de la lumière diffuse sur 
du beurre exposé en large surface à l'air est de 
provoquer une oxydation plus rapide, à la suite 
de laquelle la matière grasse se saponifie peu a 
peu, en commençant par les glycérides à acides 
volatils, passant ensuite aux glycérides à acid~s 
fixes. Les acides volatils mis en liberté disparais-
sent peu à peu. Les autres se transforment en 
produits que nous allons apprendre à connaitre 
en examinant l'infiuence qui en exagère la forma-
tion, celle du soleil. 
III. Action des rayons so/aires. 
A l'intensité près, l'action des rayons solaircs 
est en tous points semblable à celle de la lumière 
diffusc. Lcur chaleur ne joue qu'un róle sc_con-
l' 
o 
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dairc. En quclques heures d'exposition au soleil, 
un beurrc ou de la crème sont plus atteints qu'en 
un mois de séjour clans une étuve à 3o0 • C'est 
surtout l'influence actinique qui intervient, 
comme je l'ai montré clans un autre travail (1). 
Pour étudier cctte influence de la lumièrc, il 
faut renoncer à l'emploi de l'éponge et des corps 
absorbants dont nous nous sommes servis tout à 
l'heure. 11 faut cxposer le beurrc au soleil en 
vases plats, de façon à favoriser la pénétration de 
l'oxygène que nous savons être difficile, et en 
vases transparents de façon à laisser cntrcr le 
plus possible dc lumièrc. Quand on opère ainsi, 
il y a toute une moitié des phénomènes qui res-
semble à ce que nous connaissons déjà, c'cst 
l'absorption d'O::>..)'gène qui s'accomplit suivant la 
formule que nous avons donnée plus haut .. Mais 
si la marchc générale de l'ox:ydation est la même, 
il y a des ditférences clans le détail, car nous 
aboutissons ici à de tout autres résultats au point 
dc 'uc des transformations subies par les glycé-
ridL:s à acides volatils. 
Tout d'abord, cctte absorption d'oxygène sans 
dégagemen t corrcspondant d'acide carboniq u e 
s'a.:compagne ici d'unc augmentation dc poids, 
qui était compensée tout à l'heure par unc pene 
d'acides gras. :V1ais ici, clans nos capsules de verrc 
ccuc perte est très réduite, et la balance constate 
une augmcnuuion dc poids rapide d'abord, plus 
h.:ntc cnsuite, et qui cst toujours voisinc dc 1,3 
po ur 1 o o dc matièrc gras sc. 
Ccttc constancc tient à deux causes : la pre-
mière, c'est que la matière ox:ydable est toujours 
(1) Sur l'actiou chimique du soler[ (Amtales de l'l11stitut 
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la même, car quand on la remplace par del'oléine, 
l'augmentation de poids atteint 3,5 po ur 1 oo. Ell e 
est à peu près la même pour l'acide oléique. Ellc 
est en revanche à peu près nulle avec la stéarine. 
Ceci nous prouve en passant que tous les élé-
mcnts du beurre ne sont pas également oxy-
dables. 
U ne autre raison amène une certaine constance 
dans l'augmentation de poids amenée par l'oxy-
dation. C'est que nous laissons le beUI-re à la tem-
pérature ordinaire. En le chauffant, périodique-
ment ou d'une façon continue, nous verrions 
apparaitre les diminutions de poids que M. Cloez 
a observées en pareille circonstance. Les vapeurs 
qui se dégagent de ce beurre insolé et chauffé se 
.::ondensent en un liquide acide qui réduit lc ni-
trate d'argent et le protochlorure de mercurc 
acide, c'est de l'acide formique. On en retire 
aussi, et en plus grande abondance, de l'oléine 
insolée et même de l'acide oléique, ce qui prouvc 
que cet acide formique ne vient pas seulement de 
la glycérine mise en liberté par la saponification. 
Toutefois cette glycérine insolée donnc aussi de 
l'acide formique. 
Tout ceci témoigne que l'augmentation dc poids 
que nous observons au soleil provient d'un équi-
libre entre deux phénomènes inverses, d'un cóté 
l'absorption d'oxygène et la formation de corps 
oxydés à peu près fixes à la températurc ordi-
naire, comme l'acide formique, ou tout ~ fait 
fixes comme un autre acide que nous allons ren-
contrcr tout à l'heure. De l'auu·e cóté : un dé-
gagement d'acide carbonique croissant avec le 
temps, et, éventuellement, si les circonstances 
sont favorables, une perte par évaporation d'a-
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caproïque. De ces deux phénomènes le premier 
peut dépasser le second, ou le second le premier 
suivant les cas. C'est à eux qu'il faut nous atta-
quer, sans nous préoccuper davantage de leur 
résultante. 
IV. Étude des acides volatils du beurre insolé. 
Les faits précédents nous ayant montré la pro-
duction d'un acide volatil nouveau, occupons-
nous d'abord des glycérides à acides volatils du 
beurre insolé, qui sont en ce moment ceux. que 
nous savons le mieux analyser. 
J'ai étudié avec le plus grand soin, à ce point 
de vue, quatre échantillons de beurre insolé pro-
venant tous du beurre n• 3o qui nous a déjà servi 
d'exemple. L'un de ces échantillons, n• r, avait été 
conservé au soleil tel que!, dans une capsule de 
platine. Les échantillons n•• 2 et 3 avaient été 
conservés cóte à cóte du premier, le n• 2 avec un 
peu de carbonate dc chaux, l'autre avec un peu 
de magnésie. Enfin un troisième échantillon, 
no 4, avait été conservé au soleil après avoir été 
broyé avec un peu de carbonate d'ammoniaquc. 
Il avait d'abord blanchi comme les autres, puis il 
a noirci légèrement dans toute la masse, mais 
l'alcalinité disparaissant peu à peu, il s'est déco-
loré à nouveau et a repris la teinte blanche des 
beurrcs ordinaires. 
La saponification de ces beurres ne ressemble 
pas à celle des beurrcs frais. Elle est beaucoup 
plus rapidc quand on l'envisage en masse. Les 
gouttelenes huileuses nagcant à la surface de la 
DuCLAUX. - Le Lait. 
-. 
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dissolution de potasse sont dissoutes et disparais-
sent en peu de temps, mais il reste obstinémcnt 
en suspcnsion clans le liquide, limpide d'aillcurs, 
des gouttclettes fines, visibles seulement au mi-
croscope, d'une substance qui n'est pas de la ma-
tière grasse, elle n'en a pas la réfringence, et ces 
globulcs, au lieu d'être homogènes et pleins 
commc des globules de bem-re, sont crcusés dc 
vacuoles comme les résines qui sc précipitent dc 
]e ur solution par l'affusion de l'eau. Nous au-
rons à rappeler bientót cette observation. 
Revenons à l'étude des acides volatils. Lc 
beurre initial en renfermait en tout 5,56 pour roo. 
L'échantillon n• 1, après trois mois d'insolation, 
en contenait 6,5g pour roo en les évaluant avcc Ja 
même unité. Il y a done augmentation . Pour en 
être plus sur, j'analyse au mêmc moment un autrc 
échantillon conservé exactement clans les mèmcs 
conditions que I. Deux analyses me donncnt 
les chiffrcs 6,5g et 6,57 pour 100. L'augmcntation 
n'cst done pas douteuse. 
Voici, évaluécs aYec la mêmc uniré, les teneurs 
en acides volatils des échantillons spécifiés plus 
ha ut. 
B~uiTt! initial . 00 .... 00 ... ... ...... . .. . 
Aprês 3 mo1s d'lnsolation, sans addllion .. . 
avec Ca O, co• .. 
avec i\lgO .•..•. 
av. Az l-! 10, CO• 





La préscnce du carbonate de chaux ne chnngc 
done rien au phénomène, mais l'augmcntation 
d'acides volatils cst plus sensible en présencc de 
la magnésie, corps alcalin, et surtout en pn!-
scnce du carbonate d'ammoniaque. 
Lc fait nc doit pas nous surprendrc. L'alcalinité 
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du liquide cmpêche la pene par évaporation des 
acides volatils; mais ce qui doit frap per notre 
attcntion, e' est l'augmentation de la proportion 
de ces acides mise en regard de la diminution que 
nous avons constatée au contact de l'air. 
Y a-t-il contradiction entre les deux phéno-
mènes? Nous pourrions di re de suite que non, en 
nous basant sur la prod uction de cet acide for-
mique que nous avons signalée dans les beurres 
insolés. Il s'en forme aussi da ns les beurres oxy-
dés à l'ori1bre, et nous y avons faü allusion plus 
haut, mais on n'en trouve alars que des quantités 
très faib1cs. Il y en a beaucoup plus au soleil, et 
la formation de cet acide suffi.t à expliquer l'aug-
mentation clans la proportion d'acides volatils 
que nous venons de constater clans le beurre 
insolé. 
Mais suffit-elle à l'expliquer toute, auquel cas 
les acides volatils existant originairement clans le 
bcurre à l'état de glycérides rcsteraient intacts, ou 
bien la production d'acide formique est-elle supé-
rieure à l'augmcntation des acides Yolatils, auquel 
cas il y aurait ici, comme tout à l'heure, pene par 
évaporation d'une partie des acides butyrique et 
caproïque. 
Il nous faut pour cela scruter de très près la 
composition des acides volatils du beurre insolé. 
Il y en a au moins trois principaux, les acides 
formique, butyrique et caproïque, et la méthode 
générale d'analyse ne s'applique plus clans ce cas. 
On en est avcrti parec que les nombres qu'elle 
donne pour le rapport de l 'acide butyrique à l'a-
cide cnproïque sont très variables et vont en crois-
sant quelquefois jusqu'à l'infini. Ceci ticnt aux 
panicularités de la distillation de l'acide formique 
en solutions étendues. Au lieu d'aller rechercher 
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et doser pén'iblement l'acide formique clans un 
pareil mélange, il est plus commode de chercher 
cc qu'il se produït de cet acide par l'insolation 
d'une huile originairement exempte d'acides vola-
tils. J'ai ehoisi pour cela l'un des éléments prin-
cipaux du beurre, l'oléine. Cette oléine a été expo-
sée au soleil e·n même temps que les échantillons 
de beurre dont il a été question plus haut, mais a 
subi l'insolation pendant deux étés, après chacun 
desquels on a fait l'étude de ce qu'elle renfermait 
d'acides volatils. 
Originairement elle renfermait 3 pour 100 de 
ces acides, évalués en acide butyrique. A la fin du 
prcmier été, elle en contenait 3,6 pour 100 et 
5,8 pour roo, à la fin du second. Son augmenta-
tion totale de poids clans ces conditions avait été 
de 4,5 pour 100, avec des variations positives et 
négatives à la fin du second été, variations qui 
dépendaient de la puissance relati.ve des deux 
phénomènes inverses dom l'accroissement du 
poids ne traduït que la résultante. 
Pendant le même temps, un échantillon d'acide 
oléique, insolé à cóté du premier, ne subissait 
qu'une augmentation de r ,2 pour 100 dans la 
proportion pondérale de ses acides volatils éva-
lués en acide butyrique, et une augmentation dc 
3,5 pour 100 dans son poids total. Ceci témoigne 
que l'acide oléique peut aussi donner de l'acide 
formique, mais que dans l'oléine cet acide pro-
vient aussi de la glycérine mise en liberté par la 
saponification. J'ait dit plus haut et fait voir dans 
un autre travail que cette glycérine insolée don-
nait en effet de l'acide formique. 
L'augmentation des acides Yolatils dans les 
corps gras insolés est done considérable. Elle 
n'est pas moins considérable dans les beurres. J e 
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m'en suis assuré par la méthode des distillations 
fractionnées, mais au prix d'opérations trop lon-
gues pour que j'en puisse donner le détail ici. De 
sorte qu'en résumé nous .. pouvons dire, pour ré-
pondre à la question posée plus haut, que l'in-
solption ressemb.le à l'oxydation à l'ombre en ce 
qu'il y a aussi saponification d'une partie des 
glycérides à acides volatils et évaporation partielle 
des acides formés, mais qu'elle en diffère en ce 
qu'il y a en outre oxydation beaucoup plus active 
des glycérides à acides fixes et de leurs produïts de 
saponification, et production, de ce fait, de quan-
tités beaucoup plus grandes d'acide formique: 
V. Étude des corps gras du beurre insolé. 
Après avoir étudié les modifications subies par 
les portions volatiles du beurre insolé, nous en 
arrivons à l'étude des modifications de ses élé-
ments gras. Ici encore, comme dans le cas de 
l'oxydation àl'ombre, il y a saponification. On pe ut 
s'en assurer s oit avec l'éther, s oit en essayant la 
solubilité de ces corps insolés clans l'alcool. Re-
prenons par exemple les troís échantillons nu-
méros 1, 3 et 4 du beurre de la Prévalaye dont il 
a été question plus haut, et comparons leur solu-
bilité à celle du même beurre conservé dans l'obs-
curité, étudié au même moment et dans les mêmes 
condí tions. 
L'expérience a donné les résultats suivants, 
avec un poids d'alcool égal à cinq fois celui du 
0eurre: 
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Beurre inicial •.•.. 
Échantillon n• 1 ••• 
n° 3 . . . 
"'4· .. 




Ainsi la proportion de matière soluble dans 
l'alcool augmente un peu parle contact de l'air, 
beaucoup par l'action du soleil, encore plus si lc 
. beurre est rendu alcalin par un e circonstance 
quelconque. 
Reste à savoir à quoi est due cette augmenta-
tion, c'est-à-dire en quoi se résument, en dehors 
de la production d'acides volatils sur laquelle nous 
avons déjà insisté, les transformations subies par 
les corps gras fixes du beUI-re. 
En sòngeant que les acides gras sont plus so-
lubles dans l'alcool que les corps gras correspon-
clams, et que nous somrnes déjà assurés de la 
formati on de ces acides gras, nous pouvons con-
dure qu'il y a là une cause d'augmentation de la 
solubilité; mais, à divers symptómes, on pem 
rcconnaitre qu'il y a autre cbose, et qu'il y a cu 
dissolution dans l'alcool de corps intermédiaircs 
entre l'acide oléique et l'acide formique. 
Une solution alcoolique d'acide oléique, préci-
pitée par l'eau, donne des fl.ocons qui remontcnt 
rapidement à la surface en lais sant lc liq ui dc à 
peu près limpide. La solution alcoolique dc bcurrc 
insolé donne un louche per&istant, formé d'élé-
ments très fins, analogues à ceux qui accom-
pagnent la précipitation par l'eau des résines en 
solution alcooliquc. 
Cette solution alcoolique de beurre insolé cst 
très acide. Traitéc par la soude étenduc ou l'am-
moniaque, elle donne facilement, au Jieu du 
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l'acide oléique, un liquide transparent et très 
mousseux. 
Cette solution ammoniacale, précipitée par le 
chlorure de baryum, laisse déposer des grumeaux: 
d'un sel de baryte qui, laYé, séché et traité par 
l 'alcool bouillant, y lai ss e dissoudre un s el qui, 
calciné, laisse 22,96 po ur I oo de carbonate de 
baryte. Uoléate de baryte en lais se 2S, I o po ur I oo, 
lc trioxyoléate de baryte 22, I 1 pour I oo. Il y a 
done da ns notrc liquide, en dehors de l'acide 
oléique, de l'acide oxyoléique. 
Cet acide ox:yoléique,plus énergique que les aci-
des gras, absorbe l'ammontaque de l'air pour se 
combiner avec elle. Ses combinaisons alcalines ont 
u ne teinte noire très différente de celle des oléates 
purs. Nous avons déjà signalé cette teinre dans nos 
bcurres insolés. Elle appartient à un sel alcalin, 
car notre échantillon n° 4, de la p. So, insolé après 
avoir été mis en contact avec du carbonate d'am-
moniaque,devenu noir les premiers jours, a blan 
chi aussitót qu'il y a eu assez d'acide formique 
produït pour saturer l'alcali introduït, et a noirci 
à nouYcau quand on l'a saponifié. C'est . à ces 
ox:yoléates qu'on doit attribuer la reinte noire de 
l'acide oléique commerçial et aussi cette couleur 
grise d'abord, noire ensuite que prennent les fro-
mages vieux: dont la matière grasse s'est oxydée 
et combi néc aux produïts ammoniacaux de la 
dcstruction du caséum. 
Ces ox:yoléatcs sont solubles clans l'éthcr, l'al-
cool et mêmc dans l 'eau, à la faveur d'un excès 
d'alcali. Ils me paraissent entrer pour une partie 
clans la consti tution de ce produït, présentant les 
réactions de la résine, et dont j'ai parlé plus haut. 
Mais ils sont intégralement solubles clans la po-
tasse, et dès lors n'expliquent pas ce résidu diffi-
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cile à saponifier dont j'ai parlé p. 49· Peut-être 
les autres acides gras du beurre donnent-ils par 
oxydation des produïts analogues aux acides oxyo-
léiques. Mais c'est un sujet que je n'ai pas voulu 
étudier. Il est difficile, à cause des relati o ns 
très étroites qui unissent les corps gras oxydés 
aux résines, et de l'absence de réactions caractécis-
tiques pour ces deux catégories de corps. 11 est 
d'ailleurs très éloigné de mon domaine, clans les 
limites duquel nous savons à peu près tout ce 
que nous voulions savoir, c'est-à-dire que très 
lentement à l'obscuriré, plus rapidement à la lu-
mière diffuse et très rapidement au soleil, la ma-
tière grasse se saponifie sous l'influence de l'oxy-
gène et se dédouble en éléments qui sont atteints 
à leur tour et transformés en produïts nouveaux, 
tous plus oxydés, et aliant de l 'acide oxyoléique à 
l'acide formique et à l'acide carboniquc. 
Il nous reste maintenant à étudier l'action des 
microbes, qui vient, presque toujours clans les 
beurres et toujours dans les fromages, se super-
poser à celle que nous venons d'étudier. 
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CHAPITRE V 
ACTION DES MICROBES 
SUR LA MATIÈRE GRASSE DU LAIT 
Pour soumcttre du beurre à l 'action des mi-
crobes, le mcilleur moyen est de fondre un bcurre 
quelconque non salé, de préférence un beurre 
mal préparé, de décanter la plus grande partie 
de la matière grasse, et de n'en garder qu'une 
quantité à peu près égale au volume du liquide 
dont elle s'est séparée par fusion. En laissant re-
froidir et en saisissant le moment ou !e beurre 
dcvient pateux, on l'agite avec le liquide sous-
jacent, et on réussit facilement à en faire une 
émulsion fine clans laquelle les globules gras, 
noyés au milicu d'un liquide nutritif pour les mi-
crobcs, se préscntent en grande surface, soit à 
l'action de ces microbes, soit à celle de l'air. 
J e vais prendre comme exemple des modifica-
tions qui surviennent clans ces conditions, un 
beurre de la Prévalaye, précisément cel ui dont on 
a étudié, page 45, la solution dans l'alcool. Ce 
bem-rc était dc bonne qualité, mais assez mallavé. 
Il est probable qu'il avait été additionné d'une 
matière grasse étrangère, car il ne contenait que 
3,zo pour 100 d'acide butyrique et r,6o pour 100 
d'acide caproïque, en tom 4,8o pour roo, chiffre 
inférieur à ceux des au tres beurres de la Prévalaye 
du tableau et même des beurres de toute autre 
provenance. 
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Je note, en passant, que ce beurre exposé au 
solcil d'hiver, du r 5 novembre au I 5 avril, a a¡.¡g-
menté de poids clans la propòrtion déjà trouvéc 
de r ,3 pour roo et que la richesse en acides vo-
latils a pas sé dc 4,8o po ur r oo à 5,48 po ur I o o. 
L'émulsion fine, faite avec ce beurre et l'cau 
tro u ble qu'il a laissée se réunir au fo nd du vase, sc 
couvre bientót d'un bea u pénicillium, dont lc my-
célium colore peu à peu la masse en jaune à mc-
sure qu'il la pénètre. En même temps, lc beurrc 
émct unc odeur marquée d'acide butyriquc, ou 
plutót de beurrc rance. Le ro janvier, après un 
mois et dem i dc séjour à la température ordinaire, 
lc pénicilli um a fructifié; on prélève al ors environ 
la moitié de la masse, et on malaxe le reste de 
façon à noyer les spores et à provoquer, s'il cst 
possible, une nouvclle végétation. 
En u·aitant par l'éther la portion séparée, je ne 
trouvc comme résidu que des débris informes dc 
matières azotécs provenant des pellicules de ca-
séinc laissées clans le beurre, et des filaments my-
célicns et sporifèrcs, feutrés de cristaux d'oxalatc 
de chaux et de groupes aiguillés, insolubles clans 
l'éther, qui sont de la tyrosine. Cc résidu n'est 
plus que très faiblement acide. L'alcool n'en ex-
trait que Jc la matière colorante jaune et un peu 
de scl mar in. J e lc rejcttc. 
Lc résidu de l'évaporation de quelqucs centi-
mètres cubes de liquide éthéré est un peu acide. 
Il doit done y avoir eu saponification. J e trouve 
qu'elle a atteint 2,r pour roo de la matièrc 
grasse. 
Mais a-t-elle atteint égalemcnt tous les élémcnts 
du bcurrc? Il n'y a, po ur le savoir, qu'à rechcrchcr 
ce que la portion de matière grasse séparée à l'état 
de savon de chaux renferme d'acides volatils. On 
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trouve qu'ellc en contient, évalués en acide bu-
tyriquc, 16 pour 100 de son poids. Le beUl·rc 
n'en contient que 5 po ur 1 oo environ. La saponi-
fication a done porté de préférence sur les glycé-
rides à acides volatils. Mais clle n'a porté que sur 
eux. On en a une autre prcuve en constatant que 
l'éthcr, par évaporation, abandonne tout d'abord 
des aiguillcs très reconnaissables d'acides gras. 
La proportion de 16 pour 1 oo d'acides volatils 
dans la partic saponifiée de la matière grasse cor-
rcspond à une diminution de I6j10o X z,JjiOo 
= o,3/IOo clans la teneur en acides volat ils dc la 
matièrc grasse après séparation des savons de 
chaux. Elle en contenait 4,8o pour 1 oo à l'ori-
gine, et devrait par conséquent contenir cncore 
4,77 po ur 1 oo d'acides volatils. Elle en contient 
4,5 pour roo. Il y a done diminution, tant par 
évaporation lcnte d'acide butyrique que par l'ac-
tion de la plante qui brule facilement l'acide bu-
tyrique librc et les butyrates, et cette diminution 
est plus rapidc qu'après une e:xposition à l'air dc 
même duréc. 
Le résidu, récnsemencé de spores de pénicil-
lium, com mc nous l'avons dit plus haut, ne 
donnc pas unc végétation nouvelle. Il continue à 
répandrc l'odcur de l'acide butyriquc, mais son 
long séjour à l'air lui donne en outre une odeur 
de suif. 'Le 22 avril, au bout de trois autres mois, 
on cherchc à nouveau ce qu'il contient d'acides 
gras, et en agissant cet te [ois s ur la matière grassc 
entièrc, non traitée par la chaux, et en posscssion 
dc tous ses acides libres, on trouve par saponifi-
cation qu'clle n'en contient plus que 2,5 pour 100, 
l'évaluation toujours faite en acide butyriquc. 
L'action a done marché dans le mêmc sens, et 
on pe ut dire que l'action des mucédinées provoque 
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une saponification qui porte d'abord de préfé-
rence sur les glycérides à acides volatils, et rend 
ainsi libres des corps odorants dont partie s'en va 
par éYaporation, partie est brulée par la plante. 
Cette acidité: une fois produite, accélère à son 
tour la saponification, comme je l'ai montré, et 
c'cst ainsi que se trouYe peu à peu amenée la dis-
parition totale des acides volatils dans le beurrc. 
Nous n'en sommes pas en corc arri vés à ce point, 
mais nous allons nous en rapprocher davantage 
en laissant vieillir l'échantillon. L'odeur forte 
d'acide butyrique qu'il continue à répandre, et 
l'acidité persistante dont témoigne cette odeur, 
arrêtent malbeureusement ou rendent très faible 
l'action du pénicillium. J e me s u is assuré par 
d'autres expériences que l'acide butyrique, au 
delà d'une certaine dose qui n'est pas très élevéc, 
est un poison pour cette mucédinée et pour 
d'autres. Mais le 22 janvier I886, après ncuf 
autres mois, je juge que la transformation cst 
assez avancée. Le beurre a pris par place une cou-
leur bleu grisatre. 11 est d'ailleurs très peu homo-
gène, et la couleur est beaucoup plus foncée là ou 
les filaments mycéliens ont le mieux pénét.f'é. 
Cette fois, je cherche la nature et la proportion 
des acides volatils conten us dans la matière grasse . 
Je trouve qu'elle renferme 1 , x6 pour xoo d'acide 
butyrique et 1 ,o2 po ur 100 d'acide caproïque. En 
to ut, 2, I 8. La perte a done été fai ble depuis la 
dernière fois, ce qu'il faut attribuer à la faiblesse dc 
l'action physiologique de la plante. Mais ces nom-
bres nous fournissent un amre enseignement. La 
proportion de l'acide butyrique à l'acide caproïque, 
en équivalents, n'est plus que de I ,5 . Elle était dc 
p~us de 2 à l'origine. Ainsi: la butyrine sc sapo-
mfie plus facilement que la caproine, et ces dcux 
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glycérides plus facilement que les glycérides à 
acides gras proprement dits. 
La saponification totale est plus avancée qu'en 
avril. Elle affecte 22 pour roo de la matière grasse, 
au lieu de 2,r pour roo. Enfin, les acides libres, 
séparés par la chaux, suivant la méthode de Payen, 
contiennent 5,3 po ur 1 oo d'acides volatils formés 
presql!le uniquement d'acide butyrigue. 
On voit avec guelle lenteur s'accomplissent les 
transformations clans la matière grasse, même 
quand les circonstances semblem les plus favo-
rables. Cette lenteur n'est pas une sauvegarde 
pour les beut-res, aliments très délicats, que la 
plus petite proportion d'acide libre rend désa-
gréables au goüt et à l'odorat, mais elle en est u nc 
pour les fromages, avec lesquels l'ammoniaque, 
résultant de l'action des microbes sur la caséine , 
masq u e en part i e la préscnce et l'odcur de l'acide 
butyrique et des autt·es acides odorants. L'étudc 
que nous vcnons de faire peut done nous servir à 
nous expliguer les transformations que la matièrc 
grasse subit clans le fromage. Mais pour pouvoir 
aller plus loin clans cette étude, il faudrait être 
plus au courant que nous nc lc sommes encore 
des transformations chimiques qui accompagnent 
la maturation des fromagcs. 
Il est en effet impossible de séparer l'étude des 
transformations subies par le beurre de celle des 
transformations subies par la caséine. Entre les 
unes et les autres, il y a corrélation et réaction 
mutuelle. Les microbcs font de l'ammoniaque 
avec de la caséine et rendent la masse alcalinc; 
une saponification s'ensuit, mettant en liberté de 
la glycérinc que les microbes transformem, et des 
acides gras qui saturem l'ammoniaque au fur et 
à mesure, et permettent à l'action de continuer. 
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C'est lc mêmc mécanisme qui présidc ü la for-
mation du gras de cadavre, formé uniquemcnt 
d'un feutrage trl!s peu dcnse de sels ammonicaux 
à acides gras, et de matière grasse non saponifiéc 
qui reste blanche lorsqu'elle n'a pas le contact dc 
l'air, mais qui, lorsque l'air est présent, subit des 
trnnsformations dont le chapitre précédent a 
·éclairé le mécanisme. 
C'cst une étude que nous sommes done obligés 
dc remeu re au moment ou nous aurons étudié les 
transformations de la pflte du fromage. J e n'en 
rctiens ici que ccci : 
La proportion d'acides gras de la matière grassc 
du fromage est toujours inférieure à cc q u'clh! 
était originairement. Dans un fromage que j'avais 
Jaissé vicillir clans ce but, je n'ai trouvé, au bolll 
dc cinq ans, que o,g pour 100 d'acides gras dans 
la matière grassc pure extraite par l'éther, au lieu 
dc 7 pour 100 cnviron qui y existaient à l'origine. 
Les acides disparus de la matière grasse étaient 
évaporés ou combinés avec l'ammoniaquc . I 
Les parties fixes de la matière grassc exrraitc ' 
dc cc fromage présentaient au plus haut dcgré k 
caractère des sels alcalins qu'on peut former aux 
dépcns de la matière grasse insolée. C'cst unc 
masse noire dans laquelle on trouve des acides 
gras non transformés, c'est-à-dire à l'état dc scls 
ammoniacaux. En les trairant par la soudc d'u-
bord, puis par l'éther ensuite, ils rcstent insolu-
bles, et clans lc liquide éthéré, on trouvc dc 
l'oxyoléatc de soude et cette matière résineusl.! 
dont nous avons déjà parlé, ce qui r l.!v icnt 1t dire 
en résumé que les transformations que subit la 
matière grasse sous l 'infiuencc des microbcs nc 
sant pas différentes dc celles qu'cllc subit sous 
l' influence de l'air et de la lumière . 
DEUXIÈJ\JE PARTfE 
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CHAPITRE VI 
RÉSUMÉ CRITIQUE DES CONNAISSANCE5, ACTUELLES 
Je voudrais dans ccttc seconde partic prouvcr 
que le lait ne rcnfermo, en dehors dc la caséinc, 
aucune des matière albuminoïdes déjà nombrcuscs 
dont on serait conduit à admetu·e la préscncc, si 
on acceptait sans discussion les résultats des tra-
vaux anciens et nouvcaux publiés sur la matière. 
A partir du moment ou elle a été ébauchée, 
l'étude du lait a été en se compliquant de plus en 
p1 us, et les noti o ns nou velles apportées, au li eu 
d'éclairer les idées anciennes, les ont rendues de 
plus en plus confuses. A la caséine sont venucs 
s'ajouter successivement da ns le lait le scrai ( Z i ger 
des Allemands), l'albumine, l 'albuminose, la lac-
toprotéine, la protéinc du sérum (lvfolkenprotein), 
les peptones. Puis, pendant que ces adjonctions 
nouvt Hes faisaient leur stage scientifique, cst ven u 
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un travail de MM. Danilewski et Radenhausen qui 
les raye du tableau et prétend les rem placer par la 
caséoalbumine, la caséoprotalbine, l'orroprotéine, 
l'albumine du sérum, la lactosyntoprotalbine, lc 
lactosyntogènc, la lactopeptone vraie et la lacto-
pseudopeptone. Et je ne cite que les travaux les 
plus importants et les plus consciencieux. Les 
autres nous conduiraient à allonger notablement 
cette liste. 
Sans do u te, tou tes ces matières ne sont pas dis-
tinctes les unes des antres. Il y a quinze ou vingt 
noms, il n'y a pas quinze ou vingt substanccs 
différentes. Mais cela même ajoute à la confusion. 
·Ou doi t-on s'arrêter dans cet émiettement et da ns 
cet a bus de la nomenclature? Telle est la qucs-
tion que l'on se pose nécessairement quand on 
fait l'étude du lait, et que j'ai du pour ma part '· 
essayer de résoudre, avant de pousser plus loin 
mes recherches s ur les transformations que la I ~ 
maturation amène clans les fromages. 
Je vais essayer de montrer que la caséine du 
lait, la caséine authentique, possède clans les con-
ditions ordinaires, ou peut acquérir sous l'action 
de l'cau et du temps, tomes les propriétés et tomes 
les réactions dont on a pu se faire un argument 
pour l'établissement d'espèces chimiqucs nou-
velles : de sorte que, clans mon opini on, le lait ne 
renfcrmerait, en fait de matière albuminoïde, que 
de la caséine à divers degrés de solution. 
Pour établir les raisons sur !esquelles cette opi-
nien se fonde, il est nécessaire de passer en revue 
les caractèrcs assignés aux diverses matièrcs 
albuminoïdes que nous avons énumérées plus 
haut. C'est ce que nous allons faire en les prc-
nant clans l'ordre de leur apparition clans Ja 
science. Cet ordre historique est beaucoup plus 
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logique qu'on ne pourrait le croire au premier 
abord. 
I. Caséine. - On s'accorde assez généralement 
à appelLr de ce nom la matière albuminoide que 
séparent du lait l'alcool, les acides minéraux, les 
acides organiques étendus, et l'action de la pré-
sure de l'estomac de veau. 11 y a pourtant un e 
remarque à f aire s ur l'en semble de ces caractères 
distinctifs, c'est qu'ils n'ont rien de précis. Les 
quantités de matière que précipitent ces. divers 
réac.tifs clans un même lait sont essentiellement 
variables d'un réactif à l 'autre, et, pour un même 
réactif, varient suivant les conditions de l'expé-" 
rience, la température, la dilution des liqueurs, la 
nature des matières en solution. 11 en résulte que 
de la caséine peut exister clans un lait sans y pré-
senter les caractères que nous venons de lui assi-
gner. Voilà u ne conclusion qui n'est pas seulement 
importante pour la pratique, elle nous permet en 
etfct d'affirmer en théorie que le mot caséine est 
jusqu'ici fort mal défini au point de vue chimiquc. 
Si done nous rencontrons des raisons de nous 
faire une tout autre idée des propriétés de cc 
corps, nous serons en droit de lui conserver son 
ancien nom en le dotant de propriétés nouvelles, 
attribuées jusqu'ici à d'autres espèces chimiques 
que lui. En dernière analyse, nous trouverons 
que la meilleure définition à donner de la caséine 
est celle-ci : la caséine est la matière albuminoide 
du lait. 
Il. Serai (1). - Lorsqu'on a séparé la caséine 
par les procédés usuels de la fabrication des fro-
(1) Schubler, Un/ersuch. üb. d. Mi/eh u. zlwe Besta11d!h .. 
r8r7. - Liberkuhn, Ueber Albumiu und Kaseiu. (Pogg, 
Amz., t, LXXXVI, r85z.) - Kemmerich, Beitt· . .;-. phys. 
DucLAUX. - Le Lait. 
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mages, il reste en solution clans le sérum une ma-
tière qui ne se précipite pas par l'action- de la 
chaleur seule, ce qui prouve que ce n'est pas de 
l'albumine, mais qu'on peut séparer par l'action 
combinée de la chaleur et des acides. Dans la 
fabrication du gruyère, on l'obtient par l'ébulli-
tion du petit-lait additionné d'un peu de sérum 
aigri provenant d'une opération précédente. On 
la désigne sous le nom de sérac ou sérai. C'est ce 
mot que nous adopterons pour traduire le mot 
Ziger des traités allemands. ·· 
Po ur la préparer, on précipite d'abord le lait à 
froid par un acide pour éliminer la caséine, on 
sépare le sérum par filtration, et on le chauffe. 
Le serai se précipite. Remarquons qu'il doit ainsi 
être mélangé d'albumine, s'i! y en a da ns le lai t. 
D'un autre cóté, il faut être bien convaincu que 
l'acide a précipité à froid toute la caséine pour 
croire qu'il n'en existe pas clans le scrai ainsi ob-
tenu. 11 ne faut done pas s'étonner si quelques 
savants refusent d'y voir une espèce chimique. 
Pour d'autres savants qui en admettent l'exis-
tence, pour Zahn, par exemple, le serai ne 
préexiste pas clans le lait, mais y résulte, sinon en 
totalité, au moins en grande partie, de l'action de 
la présure ou des acides employés clans sa prépa-
ration. 
III. Albumine (1).- Les anciennes analyses ne 
visent pas l'albumine clans le lait, ou n'en signa-
Chem. d. M1lch. (Pflü~er's .A.t·chiv, li, 186g ) - Zahn 
Unt. lib. d. EiJVeiss-Koerper d. Milch. (Pjlüger's Arclliv, 
li, 186g.) . 
(1) Bouchardat et Quévenne, Du Lait, Paris 18S7. -
Hoppe, Untersuclz. üb. die Bestandtlz. d. Jlfilclz. (V·it·choJVs, 
.At·chiv, XVII, 18Sg.) - Zahn, Ioc. cit. - J. Lchmann, 
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lent que des traces, et la mentionnent comme un 
produït variable et anormal. C'est à Hoppe-Seyler 
qu'on en rapporte d'ordinaire la découverte. 11 
me semble qu'il faut remonter deux ans· plus 
ha ut, jusqu'au travail de Bouchardat et Quévenne. 
Ces savants ont en effet montré qu'en filtrant du 
lait sur plusieurs doubles de papier, et en remet-
tant les premières portions sur le filtre jusqu'à ce 
qu'ellcs passent claires, on finit par avoir un li-
quide limpide ou à peine opalescent, qui se trou-
ble plus ou moins fonement sous l'action de la 
chalcur. Ce travail date de r8S7. 
C'est en r 8 Sg seulement que parut le travail dc 
M. Hoppe-Seyler, dans lequel la filtration du lait 
au travcrs du papier était remplacée par la trans-
sudation du lait au travers des parois d'un uretère 
humain, bien lavé à l'eau et à l'alcool. M. Hoppe-
Seyler montra qu'on obtcnait ainsi un liquide 
faiblement opalescent, donnant, lorsqu'on lc 
chauffait entre 70° et 7 s·, des floco ns albumineux 
que lc filtre arrêtait facilement en laissant passcr 
un liquide limpide. Ce liquide précipitait encore 
par l'acide acétique ou le chlorure de calcium, il 
rcntèrmait done encore un peu de caséine. Enfin 
M. Hoppe-Seyler y signale aussi la présence, en 
faibles guantités, d'autres matières azotées que 
l'albumine et la caséine. 
Les quelques difficultés d'interprétation que 
pouvait soulever l'emploi, clans cette expérience, 
d'une mcmbranc organisée comme filtre, ont été 
levées lorsque Zahn, en r86g, la remplaça par un 
cylindre en terre poreuse au travers duquel il 
Vo,·iaeu.fige J'.fittheilung rib. d. Verhalten d .. Mi/eh aur 
Tlronplalten, etc. (Bel'lcirt d. Koenigl. Baier. Akad. de¡ 
w,ssensch., 1877 .) 
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faisait passer le lait sous pression. Dans le liquide 
limpide qu'il obtenait ainsi, il trouvait une subs-
tance se coagulam par la chaleur, même en solu-
tion alcaline, et se comportant vis-à-vis des 
réactifs comme l'albumine du sérum sanguin. La 
proportion de cette substance variait entre o, 1 o8 
et r ,4So pour roo. Quand on faisait filtrer d1:1lait 
bouilli, on ne troi.lvait clans le liquide filtré, même 
sous l'action des acides acétique ou nitrique, que 
des traces d'une matière albuminoide, ce qui s'ex-
plique si l'albumine du lait s'est coagulée pendant 
l 'ébullition. 
Nous verro ns bientót que ces derniers résultats 
sont inexacts. Mais il n'en est pas moins vrai que 
de l'ensemble de ces expériences paratt ressortir 
avec évidence l'existence clans le lait d'une subs-
tance analogue à l'albumine, ayant comme elle 
la propriété de se coaguler clans une liqueur 
neutre sous l'action de la chaleur. 
Presque tous les chimistes ont adopté cette 
opinion. Malheureusement, chez beaucoup d'entre 
eux, cette notion, très nette en théorie, s'obscurcit 
singulièremem clans la pratique, et presque toutcs 
les analyses de lait n'hésitem pas à compter 
comme albumine les fiocons qui se précipitem, 
quand, après avoir séparé à froid la caséine du 
lait par l'action d'un acide, on fait bouillir le 
sérum obtenu. Ce qui se précipite alers, ce n'cst 
pas l'albumine, c'est le sérai, ou bien, si on nc 
veut pas de ce mot, le mélange complexc d'albu-
mine et de caséine que met en évidence l'expé-
rience de Hoppe-Seyler dom les résultats sont 
i~di9.ués plus haut. Les nombres qu'on obticnt 
amst (~e se rap portent à rien de précis, et ne 
valent pas la peine qu'on se donne-pour les 
<!lbtenir. 
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IV. A lbuminose ( 1 ). - Nous avons vu Hoppe 
Seyler signaler clans le lait filtré, débarrassé de sa 
caséine et de son albumine, l'ex.istence d'autres 
substances azotées qu'il désigne sous le nom gé-
néral de matières extractives, sans insister davan-
tage sur leur nature. 
Bouchardat et Quévenne avaient auparaHnt 
reconnu aussi que le sérum ne donnant plus rien 
par l'action combinée de la chaleur et des acides, 
précipitc encore par le tannin, ou lorsqu'on y 
ajoute u·ois volumes et demi d'alcool à go•. lis 
ont appelé albuminose le corps qu'on obtient 
ainsi, et en ont trouvé o, I I 1 pour IOO dans un 
lait dc va che qui renfermait en to ut 4,oo6 po ur ro o 
de matièrcs albuminoides. 
Cette albuminose paralt à son tour identique 
avec un e matière décrite en I 8S4 par Morin, sous 
le nom dc galactine. Ni l'une ni l'autre n'ont 
pénétré sérieusement dans la science, et nous ne 
les signalons que com me un exemple nouveau de 
ccttc tcndancc facheuse, si fréquente lorsqu'il 
s'agit des matièrcs albuminoides, d'imposer un 
nom spécial aux substances précipitées par l'action 
d'un réactif quelconque, sans se demander d'au-
tres rcnscigncmcnts sur lcur individualité. 
Ajoutons que Morin signalait en outre, dans le 
sérum débarrassé de galactine, uoe nouvellc subs-
tancc azotée qu'il ·avait crue être de la gélatine, 
mais qui était plus probablement identique avcc 
la suivante. 
V. Lactoprotéine (z) . - Dans le petit-lait sur 
lcqucl on a épuisé l'action de la cbaleur et des 
(1) Morin, Jounral de phys. et de clzim., t. XXV, r8S4. 
- Boucharclat et Quévenne, ioc. cit., 1857. - Hoppe, 
Ioc. cit., r85g. 
(z) Millon et Commaolle, Nouv. Subst. albtmritz. co11t. 
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acides, . Millon et Commaille ont signalé une 
substance que le bichlorure de mercure ne pré-
cipite pas, qui ne possède même plus, d'après 
eux, la réaction caractéristique des matièrcs albu-
minoides, de rougir par le nitrate acide de mer-
cure, mais que le réactif de Millon précipite ne 
flocons abondants, insolubles dans l'eau, l'alcool 
et l'éther, solubles seulement clans un excès du 
réactif. Ces savants l'ont nommée lactoprotéine, 
ont même donné le moyen de la doser, et en ont 
trouvé, dans le lait de vache, des quantités qui 
ont varié entre 2 gr. go et 3 gr. 42 par litre. 
Remarquons que cette lactoprotéine précipite, 
comme l'albuminose de Bouchardat et Quévenne, 
par le tan nin et l'alcool; que l'albuminose, de son 
cóté, donne des flocons abondants avec le réactif 
de Millon. Rien n'autorise done à croire que ces 
deux substances soient différentes, et de fait 
Kirchner, qui les a comparées, trouve qu'elles 
sont identiques. Nous avons vu tout à l'heure un 
même nom donné à deux précipités différents, 
l'albumine et le sérai. Void le cas d'un mêmc 
précipité doté de deux noms différents, et même 
de trois, car nous allons le voir porter encore 
cel ui de protéine du petit-lait. 
VI. Protéine du petit-lait (r) . - Hammarsten 
a appelé de ce nom (Molkenprotein) une substance 
qu'on trouve dans le pctit-lait, après l'avoir traité 
successivement par la présure et par la chaleur 
/e lait, C. R., t. LIX, !865. - Ssubot1n, Z. Fra¡¡e d. 
Amvesenheit d. Peptone im Blut-und Chylusserum. (Hen-
le's Zeitsch1·. f. rat. Medi:r., t. XXXlll et XXXV, 1868 et 
186g.) - Kirchner, Beitr. 1· Kemztuiss d. Kuhmilch zmd 
ilzrer Bestandth. Dresde, 1877. 
(1) Hammarsten, Milch:reztung, 1875. 
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aidée des acides. Cette substance, qui n'est ni de 
la caséine ni de l'albumine, précipite comme l'al-
buminose et la lactoprotéine par le tannin, 
l'alcool et le réactif de Millon. Rien ne permet de 
l'en distinguer. Si M. Hammarsten a cru dcvoir 
lui donner un nom nouveau, c'est qu'illui attribue 
une tom autre origine que Millon et Commaille. 
Ccux-ci croyaient qu'elle préexiste dans ce lait. 
Hammarsten la considère comme produite, pen-
dant l'opération dcstinée à la fournir, par une 
sone de dédoublement de la matière albuminoide 
du lait. Sa façon dc concevoir l'action de la pré-
sure est en effet la suivante. La caséine du lait, 
sous l'infl.uence de la diastase ajoutée, et clans de 
certaines limites de température, se partage en 
deux nom·elles substances. La plus importante 
comme poids est insoluble en présence du phos-
phate de chaux clisso us clans le lait, et se précipite 
à l'état de coagulum, en s'unissant à des quantités 
dc ce sel variables suivant les circonstances. 
L'autre partie de la caséine reste en solution à 
l'état de protéine du petit-lait. 
Le lait se coagule sans présure et sans acides, 
lorsqu'on le chauffe pendant quelque temps 
à 1 3o0 ou 140° en vases clos. 11 n'est besoin que 
dc lc porter à I I 5° ou 1 2o• lorsqu'on l'a d'abord 
saturé à froid d'acide carbonique, comme je l'ai 
montré. Dans le sérum de cette coagulation, 
Hammarsten a retrouvé sa protéine du petit-lait, 
et lui attribue la même origine, un dédoublement 
de la caséine sous l'infl.uence de la chaleur. Nous 
aurons bientót à j uger cette théorie de la coagula-
tion; ilest bon del'avoir rencontrée sur notreroute. 
VII. Peptones (I). - Les travaux que nous 
(1) Hammarsten, ioc. cit. - Kirchner, loc. cit. 
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venons de résumer ayant laissé assez confuse la 
question de la matière albuminoide du lait, il eut 
été surprenant de ne pas voir apparaitre, pour 
l'éclairer, la question encore plus confuse des 
peptones. Ce qu'on a étudié et cherché à caracté-
riser jusqu'ici sous ce nom est en général un mé-
lange de matières albuminoides intactes avec les 
produïts de leur transformation, d'abord sous l'ac-
tion des diverses diastases, ensuite et surtout sous 
l'action des microbes intervenus pendant l'opé-
ration. Certaines des réactions des peptones sont 
celles de la matière albuminoide plus ou moins 
complexe qu'elles renferment toutes, certaines 
autres sont celles de ses produïts de dédou-
blement. 
Quoi qu'il en soit, Hammarsten trouve que sa 
protéine ressemble beaucoup aux peptones, mais 
est moins faci!ement précipitable qu'elles. Kirch-
ner trouve qu'elle leur est tout à fait identique. 
Ceci l'amène à douter de l'opinion d'Hammarsten 
à son sujet. Sans doute, on sait que la chaleur 
seule peut produire des peptones. 11 en est de 
même des acides, d'après les expériences de Ssubo-
tin. Enfin, il n'est pas étonnant non plus de voir 
des peptones produites par la présure, que l'on 
confond encore si souvent avec la pepsine. Mais 
Kirchner retrouve de la caséine du petit-lait, et 
par suite des peptones, dans du lait traité par l'al-
cool jusqu'à élimination complète de la caséine et 
de l'albumine, filtré à ce moment, et traité à nou-
veau soit par un excès d'alcool, soit parle tannin. 
Dans ce cas, on n'a pourtant mis en jeu aucune 
influence formatrice de peptones. Kirchncr 
conclut done que les peptones préexistent dans !e 
lait, qu'elles constituent l'élément important de 
sa valeur nutritive, et que les degrés divers de 
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digestibilité des laits de diverses espèces, tels, par 
exemple, que celui de vache et celui de femme, 
sont précisément en· rapport avec leur richesse 
normale en peptones. 
On voit que la question de la nature de la ma-
tière albuminoide du lait s'étend et prend de 
l'importance. Mais, avant de pénétrer plus avant 
dans son étude, nous devons remarquer le carac-
tère essentiellement contingent de toutes les expé-
riences que nous venons de passer en revue. Elles 
reviennent toutes plus ou moins à essayer sur le 
lait l'action d'un réactif convenable, et à donner 
un nom au produït qui en résulte, sans se de-
mander si c'est une espèce chimique, si même 
la réaction qui le fournit le précipite en entier, 
et s'il ne reste pas par suite dans la liqueur 
une portion du même corps, qui, précipitée par 
l'action d'un réactif différent, sera aussi revêtue, 
elle, d'un nom spécifique. On n'arriverait à ricn 
avec de pareils procédés dans la chimie miné-
rale, ou les réactions ont pourtant un caractèrc 
très marqué de netteté et de constance. Que 
peut-on en attendre dans l'étude des matières 
albuminoides, qui sont si instables, si mal dé-
finies, qui passem de l'unc à l'autre par des tran-
sitions si insensibles, dans l'étude de cette caséine 
en particulier dom, après Mitscherlich, j'ai mon-
tré que les réactions les plus caractéristiques 
étaient une fonction si complexe dc la nature 
des éléments minéraux présents avec elle clans la 
liqucur? 
Nous allons trouver un exemple plus remar-
quable de cette tendance à considérer comme unc 
espèce chimique et à nommer d'un nom spécial 
les produïts d.! l'action de divers réactifs sur !e 
Iait, en résumant le dernier mémoire publié sur 
( 
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la matière par MM. Danilewski et Radenhau-
sen (I). 
Pour ces savants, la caséine n'existe pas comme 
espèce distincte. Ce qu'on appelait jusqu'ici de ce 
nom, c'est-à-dire le produït bien lavé et dégraissé 
de l'action de l'acide chlorhydrique étendu sur le 
lait est pour eux un mélange de caséoalbumine et 
de protalbine, qu'on sépare l'une de l'autre par 
des traitements soigneux et répétés avec de l'alcool 
à So•, clans lequel la caséoalbumine reste in-
soluble. 
La Caséoprotalbine se précipite par le refroi-
dissement des liquides alcooliques filtrés. Elle est 
tout à fait pure si l'alcool ne contenait pas d'am-
moniaque et si la caséine a été bien débarrassée 
d'acide. Elle ne renferme pas de cendres, tandis 
que la caséoalbumioe en contient I, I4 pour I o o. 
Ell e contient aussi environ I, I4 po ur I o o de 
soufre. C'est un peu moins que la caséoalbumine, 
ce qui pourrait être un caractère intéressant, mai s 
c'est auss.i moins que la protalbine retirée par les 
mêmes procédés de l'alb u mine d'reuf. 11 pe ut done 
y avoir des protalbines renfermant des quantités 
différentes de soufre, et dès lors ce caractère est 
sans valeur, à moins qu'on ne veuille dire que la 
protalbioe du lait est différente de la protalbine 
de l'reuf. Mais alors pourquoi leur donner le 
même nom? et, si on leur don ne des noms diffé-
rents, que devient la classification de M. Da-
nilewski, et ou s'arrêter dans cette création indéfinie 
d'espèces? 
(1) A. Danilewiski, Zur Kemztniss d. ehem. Koustit. de•· 
Eiweisskoerper. (Ber . d. Petet·sburg. natw:t. Gesellschaft, 
1879, et Archivzs de Geuève, 1881.) - A. Danilewski et 
Radenhausen, Uutersuêh. libe•· d. Eiweissto.J!e d. J..filch. 
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Passons à l'albwnine des globules gras. Les 
deux matières que nous venons de signaler som 
les seules que contienne la caséine. Il y en a une 
autre dans les globules gras. Celle-ci renferme 
beaucoup de cendres {3,48 pour roo dans un cas) 
et ces cendres contiennent du soufre, du calcium, 
du fer et de l'acide pbosphorique. 
Enfin dans le sérum séparé au moyen de 
l'acide phosphorique, MM. Danilewski et Raden-
hausen ont encore trouvé quatre matières albu-
minoïdes: 1'orroprotéine)o1ub1e dans les solutions 
très étendues de soude, renfermant r,oz po ur 1 o o 
de sou fre et o, 8g po ur r oo de cendres ou on 
trouve du phosphate de chaux et du fer; l'albu-
mine du sérumqui se distingue de la caséoalbumine 
par son insolubilité dans les acides et les alcalis 
étendus et par sa richesse en fer; la lactosynto-
protalbine, soluble dans les acides étendus. Enfin, 
le lactosxntogène soluble da ns l'alcool à 40" chaud, 
et qui est un corps intermédiaire entre ceux qui 
précèdent et les peptones. Ce n'est pas tout, ces 
peptones existent aussi, précipitables par le sous-
acétate de plomb . On y trouve même une peptone 
vraie, u ne pseudopeptone et du syntogène . . 
Au point de vue théorique, l'essence de ce 
travail, consciencieu.\: du reste, se résume en ceci. 
On prend trois réactifs : deux à actions opposées, 
les acides et les alcalis étcndus, qui servent, sui-
Yant les cas, à la précipitation ou à la rcdissolution; 
un troisième, dc caractèrc intermédiaire, l'alcool à 
So•, qui peut servir à fractionner lc. produït des 
deux antres, et on sóumet à leur <.;ction la subs-
tance qu'il s'agit d'étudier. Si ces réactifs sont 
convenablement choisis, et si on prend lc parti 
d'appeler d'un nom particulier tout corps ou tout 
mélange qui se comporte dilféremment vis-à-vis 
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d'eux, il est facilc de voir qu'on peut, à leur aide, 
trouver dans le mélange auquel on les applique 
huit corps différents. 
Soient en effet a, b et e ces trois réactifs. Mar-
quons d'un trait horizontal la propriété de ne pas 
précipiter ou dc se dissoudre dans l'un quelconque 
d'entre eux, d'un trait vertical la propriété in verse, 
nous pouvons, par la combinaison de ces traits, 
déterminer huit groupes différents représentés 
dans le tablcau suivant. 
I. .. ...... . . . . . . .. ... 
2 ••• •• •• • ••••• •• •••• • • 
3 •. . . . ....... . .... •... 
4 .... . .............. . 
5 ................... . 
7 ................... .. 








ll y a done possibilité, si on le veut bien, de 
distinguer huit corps différents. Tous ne se trou-
veront pas d'ordinaire . Quand il s'agira des 
composés minéraux, il arrivera souvent qu'on n'en 
auraqu'un. Mais avec des réactifs peu énergiques et 
des substances aussi plastiques que les matières 
albuminoides, le nombre théorique pourra se 
réaliser ou à peu près, et il est remarquable que 
MM. Danilewski et Radenhausen s'en soient au 
moins beaucoup rapprochés. 
Le cóté défectueux de cc système de travail est 
facile à saisir. Prenons trois réactifs nouveaux, 
remplaçonsles alcalis étendus de MM. Danilewski 
et Radenhausen par une solution dc phosphate 
de soude, qui à beaucoup d'égards présente les 
mêmes propriétés vis-à-vis des matières albumi-
noides, remplaçons de même les acides par une 
dissolution de chlorure de calcium qui précipite 
I I 
.. 
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aussi la caséine, enfin l'alcool à So• par de l'eau 
ordinaire. Les notions que nous avons déjà sur 
l'action de ces trois réactifs sur le lait nous per-
mettent de prévoir que nous pourrons encore en 
séparer un certain nombre de corps, que nous 
aurons autant de droit que MM. Danilewski et 
Radenhausen à doter de noms spéciaux et de 
considérer comme entrant dans la constitution du 
lai t. 
A vrai dire, même,l'hypothèse que nous Yenons 
faire n'est pas seulement théorique. Nombreux 
sont les travaux clans lcsquels cette méthode dé-
fectueuse a été mise en reuvre et ou l'emploi de 
réactifs divers a conduit à proposer des classifi-
cations diverses, dans !esquelles ont naturellement 
trouvé place des noms spéciaux. Il y a en résumé 
clans cette méthode un leurre dont celui qui 
l'emploie est la première victime. Avant d'accorder 
le droit de cité aux divers produïts de l'action des 
réactifs sur les matières albuminoides, il faut, par 
une étude attentive, se renseigner sur le caractère 
essentiel ou contingent de leurs propriétés. C'est 
ce que nous allons essayer de faire, et c'est ici que 
nous rencontrons une conclusion pratique que 
nous allons utiliser. 
Cette conclusion, e' est que le travail dc MM. Da-
nilewski et Radcnhauscn n'ayant fait que propo-
ser une autre Classification des matériaux conte-
nus dans lc lait, les objections que nous aurons à 
faire à la classification ancienne auront une por-
téc tout à fait général~. Si nous démontrons que 
la caséine authentique peut prendre les propriétés 
du sérai, de l'albumine, de la lactoprotéine, etc., 
il sera clair qu'elle présentera aussi les propriétés 
qui, si on les avait étudiées par les procédés de 
MM. Danilewski et Radenhausen, auraient pu y 
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faire découvrir les diverses espèces que ces sa-
vants ont cherché à caractériser clans lcur travail. 
En prenant pour types de comparaison les types 
les plus anciens et les plus accrédités, nous y ga-
gnons en··outre que ces types sont moins nom-
breux et plus nets que les plus récents. En les 
cnvisageant en etfet da ns leur ensemble, et en 
laissant pour lc moment de cóté quelques contra-
dictions qu'une étude soigneuse pourrai t relever, 
nous nous trouvons conduits à admettre l'cxis-
tence clans le lait de trois matières albuminoïdes 
différentes: 
1• Une matière précipitant par la chaleur dans 
unc liqueur neutre, et qu'on peut, à raison de ce 
fait, appeler albumine; 
z• Une matière, la caséine, qui se précipite à 
chaud ou à froid sous l'action des acides. Rien 
ne nous autorise, en etfet, à séparer la portion de 
caséine qui se précipite par la chaleur de celle 
qui se précipite à froid sous l'action des acides. 
Comme nous l'avens fait observer, il nc faut pas 
demander aux réactions des matières albumi-
noides le caractère des réactions les plus typiques 
de la chimie minérale; ,,, 
3• U ne matière, qui ne précipi te ni par la cha-
leur employée seule, ni par la chaleur et les acides. 
Ce sera l'albuminosa de Bouchardat et Quévenne, 
la lactoprotéine de Mill on et Commaille, la pro-
téine du petit-lait de Hammarsten, 1 es peptones 
de Kirchner : nous lui don nerons po ur le moment 
son nom le plus connu, celui de lactoprotéine. 
Ce que je veux chercher à démontrer, c'est que 
l'albumine du lait, sa caséine et sa lactoprotéine 
ne sont qu'une seule et même chose, de la caséine 
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CHAPITRE VII 
CASÉINE DU LAIT 
Da ns le chapitre précédent, nous avons vu 
mettre en reuvre deux catégories d'arguments 
pour prouvcr l'existcnce clans le lait de diverses 
matières albuminoides. Les uns sont de l'ordre 
chimique, et résultent de l'action comparée sur le 
lait de réactifs divers. Les autres sont de préfé-
rence de l'ordre physique et résultent de phéno-
mènes de filtration à travers des substances po-
reuses. Je voudrais montrer dans ce chapitre que 
les premiers ont un caractère décevant qui en-
lève tou te solidi té aux conclusions q u'on en 
tire, et que les seconds, comme les prcmiers, 
conduisent à la conclusion qu'il n'y a dans le lait, 
à proprement parler, qu'une seule matière albu-
minoide, que nous appellerons naturellement de 
son ancien nom de caséine. 
Nous ne pouvons mieux fai re, po ur nous rendre 
compte de la valeur vraie qu'il faut attacher aux 
réactions en ap paren ce les plus fondamentales des 
matières albuminoides, que de nous poser et d'es-
sayer de résoudre cette question. Y a-t-il réelle-
ment de l'albumine dans lc lait? 
•----------------~ 
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I. - Y a-t-il de l'a lbumine dans le lait? 
On admet assez généralement qu'il y a de l'al-
bumine en solution dans le lait. Examinons :de 
près les réactions que l'on invoque en faveur de 
cette opinion. 
La plus probante est celle que l'on provoque 
en saturant Ie lait de sulfate de magnésie, qui dé-
termine à froid la formation d'un coagulum. On 
admet que ce coagulum retient la totalité de la 
caséine. Comme !e liquide filtré précipite vers 
6o degrés par J'action de la chaleur, on dit qu'il 
renferme de l'albumine, et on attribue au sulfate 
de magnésie la propriété de séparer la caséine de 
J'albumine clans les dissolutions. 
L'expérience faite ainsi que nous venons de le 
dire, laisse un doute. On peut dire que l'albumine 
qu'on précipite à 6o degrés provient d'une trans-
formation de la caséine sous l 'influence de la ma-
gnésie, et ne préexistait pas dans le lait. Mais 
voici un moyen d'éviter cette difficulté d'interpré-
tation: 
On précipite par un excès de sulfate de magné-
sie deux volumes égaux d'un même lait, dont l'un 
a été bouilli, et l'autre non. Puis on filtre. On 
obtient ainsi deux liquides dont l'un, celui qui 
provient du lait non bouilli, précipite par la cha-
leur, tandis que l'autre se trouble à peine. Qnoi 
de plus naturel que de conclure que l'albumine y 
a été coagulée par l'ébullition préalable qu'il a 
subie, tandis qu'elle est restée intacte clans l'autre 
et a pu être séparée par l'action du sulfate de ma-
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C'est une expérience analogue à celle dc Zahn, 
que nous avons relatée au chapitre précédent. 
Action du sulfate de -magnésie sur le lait.-
Examinons pourtant cette expérience de près, et 
demandons-nous sur quoi repose la conclusion 
qu'on en tire. 
Le coagulum produït par un exeès de sulfate 
de magnésie retient-il toute la caséine? Non, car 
le liquide filtré, ehauffé pour séparer l'albumine, 
filtré à nouveau, et additionné d'une goutte d'a-
cide acétique, donne encore un dépòt floeonneux. 
Il renferme done une substanee qui résiste à l'é-
bullition et se précipite par l'action des acides. 
C'est de la caséine. Le coagulum ne l'avait done 
pas toute retenue. Il y en avait aYant la préeipi-
tation dc l'albumine, il en reste après. 
Le eoagulum produït par un excès de sulfate 
de magnésie ne renferme-t-il que de la easéine. 
Non, car si on le redissout dans l'eau, on obtient 
un liquide opaque commc du lait, passant bien au 
travers des filtres, et se troublant abondamment 
avant l'ébullition comme les liquides albumineux. 
Si même on a ajouté assez d'eau pour que le vo-
lume soit égal à peu près à deux fois et demie lc 
volume du lait primitif, eette dissolution, qui. 
d'après l'hypothèse acceptée plus haut, ne devrait 
rcnfermer que dc la caséine, se trouble à 6o dc-
grés eomme l'albumine, et abandonne la presque 
totalité de ce qu'ellc renfermait. 
Il résulte de là que la easéine jouit dc la pro-
priété dc se coaguler avant l'ébullition, qua nd clic 
est en présence d'une eertaine quantité de sulfate 
de magnésie. A froid, le lait se coagule en pré-
sence de 5o po ur I oo de sulfate de magnésie; à 
6o degrés, il ne lui en faut que zo pour 100. 11 nc 
lui en fa ut que 1 o po ur I oo à 1 o o degrés, et, clans 
Ducuux. - Le Lait. 6 
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tous les cas, c'est le même phénomène qui s'ac-
complit. 
Mais alors s'évanouit la seule raison que nous 
ayons de croire à l'existence de l'albumine. N otre 
lait, saturé à froid de sulfate de magnésie, n'a pas 
laissé déposer toute sa caséine; il en contient 
encore une portion qui se précipite si on chauffc, 
puisqu'elle se trouve en présence d'u ne dose de scl 
trop élevée, et c'est cette portion que nous avons 
prise pour de l'albumine. Cette deuxième précipi-
tation n'enlève pas encore toute la caséine, il en 
reste qu'on ne sépare qu'à 100 dcgrés par l'action 
des acides. 
De même le précipité de caséine obtenu à froid 
pcut être redissous si, en ajoutant de l'eau, on 
diminue la propor tion de sulfate de magnésie; 
mais si on chauffe, la dose de ce sel qui permet-
trait la solution à froid ne la permettra plus à 
chaud, et on obtiendra un précipité, à des tem-
pératures variables avec les proportions de sel ou 
d'eau, au moment oil les deux actions combinées 
de la proportion de sel et de la chaleur pourront 
détruire l'équilibre instable de la liqueur. Même 
résultat si, au lieu de chauffer, on ajoute de nou-
velles quantités de sulfate de magnésie; e' est 
toujours le même antagonisme. 
Concluons done que le sulfate de magnésie est 
incapable de nous servir à démontrer clans lc lait 
a présence de l'albumine. Si nous accepto ns..:<. ttc 
conclusion, nous sommes dispensés par là mêmc 
d'examiner à ce point de vue la double expérience 
faite tout à l'heure avec du lait bouilli et du lait 
non bouilli. 11 est évident qu'on ne peut tircr un 
argument, en faveur de la présence de l'albumine, 
de la différence entre deux actions dont aucune 
n a de· relati on étroite avec le fait à démontrcr. 
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Nous devons seulemenf conclure que, puisque le 
liquide filtré provenant de la coagulation du lait 
bouilli ne précipitc pas par la chaleur, tandis que 
l'autre donne un trouble notable, c'est que la ca-
séine bouillie est plus insoluble clans les solutions 
de sulfate de magnésie que la caséine non bouillie; 
en d'autres termes, que le lait bouilli, bien qu'il 
n'ait pas subi dc changements apparents, n'est 
pas identique à du lait qui n'a pas subi l'ébulli-
tion. C'est là un fait qu'a depuis longtemps révélé 
la différence de goilt et de digestibilité des dem;: 
laits, ma is qui se trouve, je crois, mis pour la pre-
mière fois en évidcnce par une réaction in vitro. 
La transformation subie par la caséine est d'ail-
lcurs de l'ordre de toutes les actions qu'exerce la 
chaleur sur les matières albuminoides, qu'ellc 
rend plus compactes et plus insolubles, de sortc 
que rien dans les analogies n'empêche d'accepter 
notre interprétation. 
S'i! restait d'ailleurs quelques doutes sur cette 
prétendue faculté du sulfate de magnésie de sé-
parer l'albuminc de la caséine, voici qui les lè-
verait : c'est que tous les sels neutres paraissent 
se com porter vis-à-vis du lait comme le sulfate dc 
magnésie. Avec tous ceux que j'ai étudiés, le lait 
se coagule à des températures variables avec la 
proportion de sel, décroissantes quand cette pro-
portion augmente. Il faut done, ou les investir 
tous dc la propriété d'effcctuer une séparation 
aussi délicate que l'est certaincment la séparation 
de la caséine et de l'albumine, ou bien ne voir 
dans tous ces phénomènes que diverses manifcs-
tations d'une propriété générale, qui, par son ca-
ractère, rappelle bien plus l'idée d'un fait phy-
sique, comme l'endosmose, que celle d'une action 
chimique. 
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La puissance des métaux sous ce rapport va en 
croissant des métaux alcalins aux métaux alcalino-
terreux et aux métaux terreux. Pour les autrcs 
métaux, l'étude est plus difficile : leurs sels étant 
rarement neutres, leur action se complique de 
celle de l'acide ou de la base dont la réaction pré-
domine. 
Cependant il en est qui peuvent agir sous un 
poids si faible, que cette réaction n'a aucune in-
fluence. Tel est le chlorure de zinc, qui, en pro-
partions très faibles, laisse le lait intact à froid, 
mais le précipite à chaud, et se comporte, par 
suite, comme les sels alcalino-terreux. En pous-
sant plus loin clans la série des métaux, on ren-
contre les actions déjà connues des sels de plomb 
ou de mercure, dom l'effet se trouve ainsi rat-
taché à une sorte de loi générale. 
L'étude des mélanges salins nous ramènerait 
aux mêmes conclusions : leurs actions sont tout 
aussi contingentes que celles des sels isolés, et il 
n'est pas moins impossible d'en tirer des moyens 
surs de distinction des matières albuminoïdcs. 
Donnons-en seulement un exemple. 
Précipitons, par exemple, du lait froid par le 
sulfàte de magnésie, et jetons le tout sur un filtre. 
Quand le coagulum est bien égoutté, rediss.ol-
vons-le clans l'eau, et comme nous obtenons ainsi 
un liquide trouble, filtrons-le de nouveau à clair. 
Ce liquide limpide se troublc à froid, si on y 
ajoute un excès de sel mar in; en prenant au pi cd 
de la lettre les réactions indiquées pour les di-
verses matières albuminoides, on pourrait dirc 
9u'il ren ferme de la myosine; c'est pourtant tou-
¡ours de la caséinc qu'il contient, car il se trouble 
aussi par le sulfate de magnésie, et, à un certain 
degré de concentration, par l'action de la présure. 
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Enfin et pour confirmer l'interprétation que 
nous avons donnée de l'action des sels sur la ca-
seine, disons qu'elle s'exerce de la même façon 
sur l'albumine, et que nous avons le droit de la 
dépouiller par suite de tout caractère spéci-
fique. 
Nous arrivons done par deux voies différentes, 
à cette même conclusion, qu'on ne peut trouver 
clans l'action du sulfate de magnésie aucun argu-
ment convaincam en faveur de la présence d'une 
matière albuminoide autre que la caséin~ 'lans le 
lait normal. 
Il. - Y a-t-il dans le lait 
autre chose que de la caséine ? 
Arrivons maintenant aux arguments tirés des 
pbénomènes de· filtration pour démontrer l'exis-
tence clans le lait d'autres matières albuminoides 
que la caséine. 
Dans le premier chapitre de cet ouvrage, j'ai 
démontré qu'une portion de la caséine du lait y 
est à l'état de véritable suspension. Cette idée 
n'est pas nouvelle clans la science (1). Quévenne 
et Bouchardat, Donné, Millon et Commaille par-
lent déjà dc caséum suspendu et de caséum dis-
sous. Nous avons vu les premiers retirer, par 
simple filtration du lait sur plusieurs doubles dc 
(1) Quévenne et Boucbnrdat, Mill on et Commaille, Ioc. ci t. 
- Soxhlet, Journal f. prakt. Chemie, 18721 t.· \"1 -
Hoppe, PflügetJs A rclliv f. Pllysiol., t. VII, p. 414, remar-
que. - Zahn, Ioc. cit. - Hammarsten, Ioc. cit. -
• Lehmann, ioc. cit. 
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papi er un sérum limpide, transparent, tan dis qu'il 
restait sur le filtre une masse opaque et plus g..!-
latineuse. Plus tard, nous avons vu Zahn arrivcr 
à une séparation plus parfaite par l'emploi d'un 
filtre de terre poreuse au travers duquel l'eau 
passait sous pression. Mais contre la conclusion 
à tirer de ces deux expériences, on avait fait une 
double objection. 
L'une provenait du róle de la matière grasse 
clans le phénomène. Zahn avait eu pour but de 
distinguer la caséine du lait de l'albuminate de 
soude, en montrant que le dernier passait plus 
facilement que l'autre au travers des filtres de por-
celaine dégourdie, et So:xhlet avait répondu en 
attribuant la différence observée aux globules bu-
tyreux qui obstruent les pores du filtre, et en 
montrant que les solutions d'albuminate de soude 
émulsionnées avec une matière grasse filtrent aussi 
difficilement que la caséine du lait. Dans cette 
expérience, on ne peut pas dire pourtant que l'al-
buminate de soude soit en suspension. 
Une autre objection était rirée des phénomèncs 
d'adhésion capillaire qui se passent au contact de 
certains liquides et de certains solides. 11 est de 
ces derniers qui, par exemple, se teignent de ma-
tières colorantes en solution parfaite clans un li-
quide, et laissent passer incolores les premières 
gouttes que l'on fait filtrer au travers de leur 
substance. 
PQur Soxhlet, po ur Hoppe-Seyler, la caséine du 
lait est simplement à l'état de corps fortement 
gonflé(imstark aufgequollenen Zustande) . Hoppe-
Seyler tire cette conclusion de ce que la caséine 
n'cst pas diffusible. Soxhlet s'appuie sur ce que 
les alcalis caustiques, le carbonate et le phos-
phate neutre de soude, précipitent le lai t. Com me 
.. 
I~ . 
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ecs corps sont des dissolvants de la caséine, ils nc 
pcuvcnt, dit-il, la précipitcr. Ils déterminent seu-
lcment clans le sérum la formation d'un fort pré-
cipité de phosphate de chaux, qui entraine méca-
niquement la caséine. Pour que celle-ci subisse 
cette action, il faut qu'elle ne soit pas en solu-
tion. Ce précipité de caséine n'est d'aillcurs pas 
un précipité réel, en ce sens que la caséine n'est 
pas devenue insoluble clans l'eau, car un simple 
lavage la sépare. Telles sont les raisons de Soxblet. 
11 n'cst pas besoin d'en faire remarquer le carac-
tt:re peu probant. 
Aussi cette notion de caséine en suspension 
dans le lait, qui est d'ailleurs en contradiction 
avec cc que l'on croit savoir sur le mécanisme de 
la sécrétion de ce liquide, n'était pas en faveur 
parmi ceux qui s'occupaient de ce sujet. 11 fallait, 
pour la mettre hors de doute, montrer que clans 
du lait abandonné à lui-même, en dehors de toute 
substance étrangère, en dehors aussi de l'ingé-
rencc des microbes, la caséine tombait au fond 
du vase, comme un corps solide, en vertu des !ois 
de la pesanteur. C'est cette démonstration que je 
crois avoir donnée pour la première fois. 
Il est nécessairc maintenant de préciser par un 
dosage les conditions du phénomène. Du lait nor-
mal, bouilli, a été abandonné à lui-même pendant 
un temps suffisant pour que la caséine ait pu sc 
déposer au fond du vase. On a siphonné alors 
aYec précaution la couche profonde renfermant 
la caséine déposée, et on l'a ainsi séparée de la 
couche moyenne que surnage la crème, couchc 
d'aspect et de transparcnce cornée, d'ou la caséinc 
en suspension a disparu. 10 centimètrcs cubes dc 
la couche profondc, beaucoup plus visqut:use que 
l'autre, ·'évaporés et séchés à 1 10°1 om laissé 
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12 3 pour 100 de résidu; ro centimètres cubes 
de' la couche moyenne en ont laissé da ns les 
mêmes ·conditions 8,8 pour roo seulement. La 
différence est de 3,5 pour 100. Mais elle n'est pas 
imputable en entier à la caséine. Malgré un repos 
de quatre ans, il était resté de la matière grasse 
dans la couche inférieure, ce qui prouve, en pas-
sant, avec quelle ténacité la caséine la retien t. U ne 
analyse plus complète a montré qu'il y avait 
z,3 pour roo de caséine clans la couche supé-
rieure et 5,5 pour 100 clans la couche inféricure. 
La différence clans les proportions de caséinc est 
done de 3,2 pour 100. Les volumes des deu."\: 
couches ayant été à très peu près égaux, on voit 
que la caséine en suspension était clans la pro-
portion de 3,2/z = r ,6 pour 100, sur 3,g p. roo 
de caséine totale que renfermait le lait. 
Les z/5 environ de la matière albuminoide de 
ce lait étaient done à l'état de simple suspension . 
J'ajoute, pour n'avoir pas à y revenir, que c'est 
cette partie solide du lait qui mérite le plus au-
thentiquement de porter le nom de caséine : elle 
jouit de toutes les propriétés chimiques de cette 
substance, et se trouve naturellement à cet état de 
coagulum gélatineux que l'antre portion de ca-
séine ne prend que sousl'action de certains corps. 
Arrivons maintenant à l'étude du liquide qui a 
laissé déposer ce précipité en suspension. 11 est 
encore assez fortement opaque, bien qu'il se soit 
débarrassé de caséine solide et qu'il ait laissé 
monter toute sa crème. Rougeatre par transmis-
sion, il est gris bleuatre par réflexion. 11 ren ferme 
de la çaséine.qui forme pellicule quand on l'éva-
pore, comme le fait le lait. Une gouttè de disso-
lution de chlorure de calcium opacific la liqucur 
et la fait se prendre au bout de quelque temps en 
I • 
li 
Fig. 2. - Filtre simple pour stérilisation des liquides A froid. 
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une masse gélatineuse. Elle a l'air parfaitement 
homogène, et passe intégralement à travers les 
filtres de papier. · Mais on peut en séparer une 
substance nouvelle par un moyen encore pure-
mcnt physique, en ayant recours à la filtration au 
travcrs de parois pqreuses, inaugurée par Zahn 
en r 86g clans cet ordre de recherches. 
Cette filtration doit être fai te avec la précaution 
essemielle, trop souvent négligée jusqu'ici, d'é-
viter d'une faç on absolue l'ingérence des micro bes. 
Ceux-ci, nous le verrons, sécrètent des diastases, 
dont l'unc coagule la caséine sans rien changer à 
la réaction du lait, dont l'autre amène la caséine 
à un état tout différent de celui qu'elle a clans le 
lait frais. En outre, par leur procès vital, par 
l'acte de leur nutrition, ces microbes agissent sur 
les produïts assimilables que leur a fournis l'ac-
tion dc leurs diastases pour y amener des trans-
formations plus ou moins profondes. Tomes les 
comradictions rencontrées jusqu'ici dans l'emploi 
de la méthode de filtration par des cloisons po-
reuscs ticnnem en partie à ce qu'on ne s'est pas 
mis suffisamment en garde contre la présencc 
dc ces ferments de ¡la caséine. 
On arrivera à ce résultat en employant une 
bougie filtrante Chamberland (fig. 2) fixée solide-
mcnt au fond d'un récipient métallique épais, mis 
en communication, par son couvercle, avec unc 
machine à compression. Dans ce récipient on met 
soit du lait recueilli à l'abri des microbes, soit, cc 
qui revient au même, comme nous le verrons, du 
lait bouilli. Quand on n'a pas besoin de recueillir 
une grandc quantité de liquide, et qu'il ne fait 
pas trop chaud, on peut se contenter d'opérer sur 
du lait venant de la traite et refroidi aussitòt. Les 
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sensible au bout de quelques heures, et comme 
on a d'avance stérilis_é la bougie, le liquide qu'on 
en retire s'i! est reçu clans un vase aussi stérilisé, 
peut rester iodéfioiment limpide. 
On peut aussi, ce qui sera souveot plus simple, 
se servir de vases poreux pour les piles. On les 
pn:nd d'un petit modèle pour évitcr les fèlures 
ou fissures, assez fréquentes clans les grands vases, 
et qui en laissant passer du lait en naturc, lou-
chiraient le liquide filtré et fausseraient les résul-
tats. Ceux que Zahn a obtenus clans ses recher-
ches sur ce sujet ont ccrtainement été trou-
blés par cette erreur expérimentale. On choi-
sit de préférence un vase vernissé à sa par-
tic supérieure, et par cela plus 
résistant. On y enfonce un bou-
chon de caoutchouc rclié à la ma-
chine pneumatiq u e, et on immerge 
lc tout clans le !nit. L'expérience 
sera acceptable lorsque le liquide 
qu'on retirera sera parfaitement 
limpide. Ce liquide cst d'ailleurs 
idcntique à lui-même quel que 
soitlc procédé qui l'a fourni. Voici, 
A 
en eflèt, le résultat de Ja com pa- Fic. 3.- Aprarcil 
raisoo de deux liquides retirés à filtrer le IJ!t au 
d'un même lait. moyen du nde. 
Sucre de lait et caséine .... 
Cendres ...•. • .... . ... . .•. 
Tube poreus.. 
5.33 p. 100 
o.53 
5.86 p. 100 
Vase poreux. 
5.32 p. 100 
o.53 
5.~5 p. 100 
De quelque façon qu'on opère, du reste, le pro 
cédé reste très simple et très pratiquc. Nous ver-
rons bientót qu'il y a à cela un cenain avantage. 
~lais ce qui nous intércsse pour le moment, c'est 
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le résultat de la filtration faite dans ces condí-
tions. 
r. Étude du résidu dejiltration 
Supposons, pour n'avoir pas à compter avec la 
matière grasse, que nous opérions sur du lait à 
peu près complètement écrémé par un repos pro-
longé. Nous trouverons que ce lait abandonne, 
sur Ja paroi extérieure du tube de porcelaine, un 
enduit visqueux, assez cohérent, d'une couleur 
blanc grisii.tre, et ayant la demi-transparence de 
la corne. Cette matière est encore de la caséine. 
Elle est soluble dans l'acide acétique. Finement 
broyée da ns un mortier, et remise en suspension 
dans l'eau, elle donne un liquide d'aspect assez 
homogène si le broyage a été complet, renfermant 
dans le cas contraire quelques fl.ocons en suspen-
sion. Ces fl.ocons ne passem pas au travers d'un 
filtre de papier, mais le liquide filtré, louche, 
d'un blanc sale, précipite abondamment par les 
acides, et le précipité se redissout dans un grand 
excès d'acide acétique. Contrairement à ce que 
dit Lehmann, il n'est pas du tout nécessaire, pour 
remettre en suspension et en dissolution dans l'eau 
la caséine déposée sur les parois du filtre de por-
celaine, de la traiter par l'eau de chaux, lorsqu'on 
a pris les précautions nécessaires pour que le lait 
ne s'acidifie pas pendant l'opération. La caséine 
qu'on redissout est done bien telle qu'elle existait 
dans le lait, et reprend l'état soluble sans l'inter-
vention d'aucune action étrangère. I1 cst impor-
tant de constater ce fait pour les déductions 
théoriques que nous allons avoir à en tirer, mais 
au point de vue pratique, on rend en effet l'expé-
rience plus facile et plus complète en dissolvant 
I 
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la caséine déposée dans un liquide légèrement 
alcalin. L'eau de chaux est préférable à la· po-
tasse ou à la soude, en ce qu'elle don ne au liquide 
un éclat blanc qui rappelle celui du lait. Avec 
elle, le trompe-l'reil est plus parfait, mais tous les 
alcalis agissent comme elle. lls augmentent le 
caractère muqueux, le gonflement de la caséine, 
ils diminuent sa cohésion, de même :que les 
acides l'augmentem, et avec la caséine, comme 
avec les au tres matières albuminoides, la solubilité 
ou l'insolubilité sont en rapport direct avec les 
variations clans la cohésion. 
Nous trouvons done en résumé da ns le lait, 
outre la caséine que nous savons y être en sus-
pension, une autre partie de la même substance, 
qu'on pourrait croire en solution complète en 
constatant qu'elle passe au travers des filtres de 
papier, mais qui est incapable de passer au tra-
vers d'un filtre en porcelaine dégourdie, et reste 
à sa surface, sous un état tout à fait pareil à celui 
que possède naturellement la caséine en suspen-
sion. 
Il semble done qu'il n'y ait pas de ligne de dé-
marcation bien tranchée entre la caséine en sus-
pension et la caséine colloïdale. Nous ne les dis-
tinguerons pas dans nos analyses. Mais comme le 
filtre les arrête toutes deux, on peut, en comparant 
la composition du lait initial avec celle du liquide 
filtré, savoir quelle est leur proportion totale. Dc 
nombreuses expéricnccs m'ont fait voir qu'elles 
représentent environ les gfw de la matière albu-
m.inoïde totale du lait. 
2. Étule du liquide jiltré. 
Nous arrivons enfin à l'étude du liquide .filtré 
au travers de nos tubes de porcelaine. 11 est lim-
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pide et à peinc coloré. Ainsi qu'on pouvait s'y 
attendre, il a entrainé avec lui le sucre du lait, 
une partie des sels. Nous l'étudierons bientòt 
sous ce point de vue. Ce qui nous intéresse pour 
le moment est l'étude de sa matière albuminoide, 
qui, d'après le chiffre que nous ven o ns de donner, 
représente environ le rj1o de celle du lait. C'est 
dans cette matière albuminoide que nous allons .... 
retrouver l'albumine, la lactoprotéine, et même, 
à l'occasion, les peptones du résumé historique 
fait au chapitre précédent. 
Ce liquide en effet, absolument neutre, préci-
pité par la chaleur, à un e température qui n'est 
pas toujours, il es( vrai, rigoureuscmcnt celle de 
la coagulation de l'albumine de l'amf, mais enfin 
il se trouble plus ou moins abondamment avant 
l'ébullition. 11 peut done être considéré comme 
renfermant de l'albumine. 
Il précipite plus abondamment encore, surtout 
à chaud, lorsqu'il est additionné d'une très petite 
quantité d'acide acétiquè. Il faut se garder d'a-
jouter un excès de ce réactif, qui redissout très 
facilement le précipité formé. Ce qu'il y a de plus 
sür, c'est de le porter sur les parois du tube à 
essai, un peu au-dessus du niveau du liquide, à 
l'aide d'un tube capillaire qui n'en laisse couler 
que très peu à la fois. Cette précipitation par l'a-
cide acétique, la redissolution du précipité prou-
vent que le liquide ren ferme en corc un peu de I' 
caséine. Nous avons, on se le rappellc, confondu _,... 
sous ce nom le sé1·ai de quelques auteurs. ':""' 
Enfin le liquide, débarrassé par unc filtration 
de son albumine et de sa caséine précipitée à 
chaud, précipite encore par l'alcool, le sous-acé-
tate de plomb et surtout le réactif de Millon, qui 
y donne des fl.ocons blancs, jaunissant quand on 
lt 
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chauffe, solubles clans un excès. 11 contient done 
la lactoprotéine de Millon et Commaille. Tou te la 
question à résoudre est d'interpréter la vraie si-
gnification de ces diverses réactions. 
Reprenons pour cela le tube de porcelaine qui 
a servi à la filtration, lavons la matière déposée à 
sa surface de tout ce qu'elle pourrait avoir con-
servé du liquide primitif en plongeant ce tube 
clans l'eau qu'on aspire à l'intérieur au moyen de 
la pression ou du vide, enlevons ens ui te cettc 
matière au moyen d'une spatule et, après l'avoir 
broyée finement, remet tons-la en suspension clans 
l'cau distillée. Nous savons déjà que, filtrée s ur 
lc papier, ell e lais se écouler un liquide d'ou les 
acides précipitent de la caséine. Mais nous pou-
vens voir en outre que ce liquide filtré précipite 
parla chaleur. Ilrenferme done de l'albumine, con-
formément à l'interprétation adoptée, de sortc que 
la simple mise en suspension clans l'eau de caséine 
authentique suffirait pour en faire de l'albumine. 
Faisons un pas de plus. Filtrons au travers d'un 
tube de porcelaine cette eau distillée tenant en 
suspension de la caséine lavée, et cela après qucl-
ques heures, de façon à donner à la matière albu-
minoide, très lente daus ses évolutions, lc temps 
dt.: se plier à son nouveau milieu. Le liquide !im-
pide précipitcra par l'alcool, le sous-acétate de 
plomb et le réactif de Millon : il rcnferme done 
dc la lactoprotéine. 
Il est clair que ces résultats n'ont qu'une inter-
prétation possible. L'album.ine du lait et sa lacto-
protéine ne sont que de la caséine à l'état de solu-
tion plus ou moins parfaite clans l'eau. 
Il ne nous reste plus, pour tcrminer ce sujct, 
qu'à nous dcmander si clans le liquide filtré au 
travers de la porcelaine, il y a en quantités sen-
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sibles une autrc matière albuminoide que cette 
lactoprotéine, s'il y a par exemple des peptones 
ou des produïts encore moins complexes que les 
peptones. 11 y a un moyen de se renseigner assez 
exactement sur ce point. L'alcool , employé en 
grand excès, précipite toutes les matières vrai-
ment albuminoides, il redissout au contraire celles 
qui sont déjà transformées et se rapprochent du 
groupe des matières extractives. Comparons done 
le poids de matière azotée fourni par la méthode 
précédente avec le poids de matière albuminoide 
fourni par une précipitation au moyen de l'alcool. 
Cette dernière détermination est facile à la con-
dition qu'on prenne les deux précautions sui-
vantes. Filtrer le précipité muqueux obtenu par 
l'al l iJOl assez vite pour que le sucre de lait n'ait 
pas le temps de se déposer : maintenir toujours 
le filtre plein de l'alcool de lavage. Si le précipité 
reste exposé à l'air, il se redissout clans l'eau que 
l'alcool laisse en s'évaporant, et on a despertes. 
S'il y a clans le lait des matériaux azotés autrcs 
que de la caséine, c'est évidemment clans le liquide 
filtré provenant de ce lait qu'ils prédomineront. 
C'est done là que je les ai recherchés. 
Dans 10 centimètres cubes de ce liquide prove-
nant de la filtration de lait frais, j'ai trouvé, par 
la méthodc de dosagc indirect indiquée plus ha ut, 
os',o78 de matière organique azotée. 
La précipitation par l 'alcool en a fo ur ni ogg,o73. 
Le premier de ces chiffres est un peu supérieur 
au second, ce qui semble indi quer l'existence clans 
le lait d'une matière azotée ou non, non précipi-
table par l'alcool, ou au moins très facilcment 
soluble clans ce liquide. Nous avons vu, en effet, 
que MM. Danilewski et Radenhausen ont tnmvé 
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mais tous les matériaux autres que ceux qu'on 
peut qualifier d'albuminoides sont en très petite 
quantité, et , en présent:e des incertitudes sur leur 
vraie nature et s ur leur dosage, nous avons le 
droit de les négliger clans une première approxi-
mation. Nous appellerons done matière albumi-
noïde tout cc qui clans le lait, filtré ou non, n'est 
ni beurre, ni sucre, ni sels minéraux. 
Nous avons done un procédé de dosage facile 
de cettc substancc, et nous en profiterons bientót 
pour étudier les variations des matériaux clans le 
lait sous diverses influences. 
Mais nous avons d'ab o rd à tirer une conclusion 
des faits consignés clans ce chapitre. Nous avons 
montré à la fin du ¡er paragraphe que l'albumine 
se comportait comme la caséine en présence des 
sels. Nous venons maintcnant de prouver que 
l'étude soigneuse des produïts de filtration de la 
caséine du lait ne nous a pas amenés à y trouver 
autrc chose que de la caséi ne. Au lieu de filtrer 
du lait, nous aurions pu fi ltrer une d.issolution 
d'albumine, un liquide d'ascite, de pleurésie, 
bref, un liquide organique albumineux quelcon-
que, nous trouverions clans le liquide filtré tout 
ce que nous avons trouvé clans le lait filtré, un 
corps précipitant par la chaleur, un autre paF les 
acides, un troisième parle réactif de Millon, etc. , 
c'est-à-dire tous les produïts qu'on a cru pouvoir 
caractériser dans le lait par des noms différents. 
Il faut done, en présence de ces faits, ou bien 
admcttre l'existence clans le blanc d'reuf, dans lc 
jaune, dans le liquide d'ascite, de toute la série 
des produits qu'on a cru déceler clans le lait, 
caséine, albumine, serai, lactoprotéine, ou bien 
admettre pour l'albumine, comme nous avons èté 
conduits à le faire pour la caséine, que tous ces 
DucLAUX. - Le Lait. 7 
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produïts dérivent par simple dissolution de l'al-
buminc de l'ceuf. La lactoprotéine dc l'albuminc 
et ccllc du lait nous apparaissent identiques, ce 
qui conduit à la conclusion que, à 1\Etat de solu-
tion parfaitc, les matières albuminoïdes se con-
fondent, et commencent à ne différcr qu'à l'état 
muqueux ou à l'état solide, c'est-à-dirc !ors-
que entrem en jeu des questions, non dc constitu-
tion, mais d'agn!gation moléculaire. 
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La caséinc du lait subit, sous l'influence de la 
présurc dc l'estomac de veau, une transformation 
qui serait sa réaction la plus caractéristique si elle 
nc dépendait pas, elle aussi, dans une large mc-
sure, de la préscnce ou de l'absencc dc sels miné-
raux dans la liqucur, et de circonstances qui, au 
prcmier abord, sembleraicnt devoir être insigni-
tiantes. 
Quoi qu'il en soit dc cette action que nous 
retrouverons bientòt, lorsque du lait naturel est 
aclditionné à la tcmpérature de 35 dcgrés d'unc 
dosc convcnablc ~e présure, on le voit au micros-
.:üpc se rcmplir au bout dc quelques instants d'un 
fin précipité granuleux dont les éléments se 
soudent les uns aux autres et forment bientót unc 
trame demi-solidc. Envisagé en masse, le lait 
dcYient d'abord un peu moins fluid e, ·puis patcux, 
et finit par former une masse blanche, éclatantc 
commc dc la bellc porcelaine, ayant la consistance 
d'unc geléc très épaisse, à la fois élastique et cas-
sunte, et sc divisant, lorsqu'on la brise, en frag-
mcntsirrégulicrs dont les angles solides conservem 
des arêtes très vives. 
Peu à peu pourtant, sunout si, comme clans la 
fabrication des fromages, on provoque la diYision 
dc la masse en morceaux très petits que l'onmalaxe 
doucement clans le l iquide: ces morceaux exsudent 
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le liquide qui les imprègne, et se contractent jus-
qu'au tiers ou au quart de leur volume primítíf. 
Ainsi condensé, le caséum n'est plus cassant, il 
a pris au contraire une sorte de plasticité dont on 
peut profiter pour souder ensemble tous ses élé-
ments épars. Il suffit pour cela de promener cir-
culairement d'un mouvement très lent, dans lc 
liquide qui les contient, une planchette qui se 
trouve bientòt avoir réuní et pousser devant elle 
les fragments de caillé. La douce pression qui 
provient de la résistance du liquide au mouvemcnt 
qu'on leur communique, les a bientòt soudés en 
une masse unique qu'on peut séparer, pétrír, pour 
la débarrasser autant que possible de sérum, et 
amener à n'occuper que les dix ou quinze cen-
tièmes du volume du lait qui l'a fournie. 
Ce coagulum a englobé et retient la presque 
totalité de la matière grasse du lait, et, si on a bien 
opéré, le sérum qu'on 9btient est transparent, 
coloré d'une teinte jaune verdatre très pale. Le 
caillé contient aussi plus des deux tiers et quclque-
fois la presque totalité du phosphate de chaux du 
lait. 11 entraine naturellement celui qui est en 
suspension, mais aussi une partie dc celui qui cst 
dissous, ce dernier pourtant plus difficilement que 
l'autre, et en quantités d'autant plus faibles que 
le lait est plus acide au moment de la coagulation. 
Nous aurons à nous souvenir bientót de ce fait 
et à en indiquer les conséquences. Mais nous 
avons d'ab o rd à étudier de près les conditions dans 
!esquelles la présure entre en action. 
Sur cette question, ón est surtout ríche en ren-
seignements pratiques qui sont trop connus pour 
qu'il s oit utile de les rappeler i ci. J e ne parler ai 
que de ceux que j'ai été conduit à préciser. fls 
sont relatifs à l'influence de la quantité de présure. 
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Injluence des quantités de présure. - On sait que 
pour des doses moycnncs de présurc il ra une loi 
assez régulière dc ptoporrionnalité inverse entre 
le tem ps de la coagulation à la température de lc1 
traitc, et la quantité dc présure employée. La loi 
ne sc vérifie plus bien qua nd on exagère la dos e 
de présure, parce qu'alors il n'y a plus à proprc-
ment parler de coagulation, mai s un épaississcmcnt 
plus ou moins marqué dc la massc. Nous retrou-
verons bientót I'étude de ce qui sc passe alors. 
Mais la loi se vérific mal 
aussi quand on met trop peu 
de présure, la coagulation de-
vient interminable, et lors -
qu'ellc survient après un long 
retard, il y a toujours à se 
demandcr si c'est du fait de 
la présure ajoutée, ou de celui 
des êtres vivants qui prennent 
immanquablement naissance 
pendant J'expérience. Pour ré-
soudre cette question qui, au 
point de vue théoriquc, revient 
à savoir si de la présure peut 
exister dans du lait sans ma-
nifester sa présence, il n'y a 
pas d'autre moycn que d'in-
Fig. 4· 
Bailon à fil trer 
la prl!sure. 
uoduire de la présure stérile dans du lait sté-
rilisé, et d'attendre si, suivant les indications 
de la loi qui précède, l'inftuence du temps peut 
compcnscr l'elfet de la diminution de présure. 
Celle-ci ne pouvant être stérilisée par l'action 
de la chaleur qui la détruit, il faut recourir à 
l'emploi de la filtration au travers des cloisons 
poreuses, et se servir, ou du filtre Chamberland, 
ou micux du vase A (fig. 4) bailon orclinaire dont 
102 ÉTUDE DE LA CASÉINE 
on a effilé le col en a, et auquel on a soudé Ics 
deux tubulures b et e, dont l'unc cst effiléc vers 
le bas et fermée; l'autre reste ouvertc, fermée scu-
lement par un tampon de coton. On ajuste dans 
l'effilurc a un tube en terre poreuse, analoguc à 
un tuyau de pipe, mais fermé parle bas. On ferme 
aussi le col du bailon avec le tampon dc coton d, 
et les choses étant en l'état, on stérilisc lc tout 
dans un poêlc à gaz. 
Le ballon cst destiné à contenir le lait. Pour 
l'y introduire, on flambe clans la fl.ammc d'une 
lampe à alcool l'extrémité effilée, on la brisc, on 
la repasse da ns la flamme et on la plonge de sui te 
dans du lait qu'on a stérilisé aussi, en le portam 
à I I 5 degrés clans un vase scellé. En aspirant en 
b, on introduït du lait jusqu'à I ou 2 centimètres 
au-dessous de l'extrémité du tube poreux. On 
laissc couler doucement le liquide restant dans 
l'effilurc, que l'on ferme à la lampe. On introduït 
ensuite clans le réservoir supérieur la présure 
qu'on veut amener en contact avec le lait, délayt3e 
da ns un e peti te quantité d'eau, et on attelle lc tou t 
par la tubulure b à un e machine pneumatiq u e, ü 
l'aide de laquelle on fait le vide en A. Le mast ic 
Golaz qu'on a mis autour de l'orifice du tubc 
poreux empêche tout autre passage qu'au travers 
des parois du tub e, qui débarrassent lc liquide 
qui filtre de tous les éléments solides que er 
liquide pourrait contenir, et en particulier des 
ger mes. La présure arrive done stérile au con tact 
du lait stérilisé, et on peut exposer le tout à l'é-
tuve, si l'opération a été bien faite, sans craintc 
d'y voir intervenir quoi que ce soit d'étrangcr i1 
l'aeri on que l'on ve ut étudier. Voici ce q u 'on 
observe dans ces conditions. 
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n'y a pas de coagulation même au· bout de plu-
sieurs jours, à la teii)pérature de 37"· Ceci peut 
tenir en partie à ce que le lait chauffé est moins 
facilc à coaguler que du lait naturel, en partie à 
cc que les éléments actifs dc la présure sont re-
tenus par les parois du filtre, en vertu de l'attrac-
tion capillairc. Mais cela ne suffit pas à tout 
expliquer, car quand on augmente peu à peu la 
dose de présure, on assiste à des coagulations, 
d'abord très longues et qui clans les conditions 
ordinaircs cussent été masquées par l'apparition 
des microbcs, puis de plus en plus courtes jus-
qu'à dcYcnir à peu près celles qu'on aurait obscr-
vécs sans filtration préalable. Des doses très fai-
bles de présure peuvent done exister clans lc 
lait, même à la température de 37" sans v 
manifcster leur présence par la coagulation du 
liquide. 
Lc fait est encore plus manifeste à des tempé-
ratures inféricures. Les doses mínimum de pré-
sure qui nc donnent plus de coagulation s'élèvent 
d'autant plus que lc laït est plus froid, et lors-
qu'on s'approchc des températures ordinai.res, ces 
doses inactives sont énormes comparées à celles 
que produiraicnt la coagulation à 37"· 
Du lait additionné de 1/240 de présure Hanscn 
n'était pascncorc coagulé après un mois de séjour 
à la cave à I s• environ, et, chose plus singulièrc, 
il ne s'cst pas davantage coagulé quand au bout 
de ces intervallcs on l'a rapporté à l'étuve à 3o•. 
La présurc y avait done disparu; nous verrons 
plus tard que c'est par oxydation. Quoi qu'il en 
soit, jc rajoute alors clans le bailon deux fois plus 
de présure que darrs lc premïer cas, et je remets 
à la cave. Cettc fois-ci, !e liquide devient un peu 
visq ucux, ma is la coagulation ne dépasse pas ce 
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début, même lorsqu'on rapporte, après quinze 
jours, Je vase à l'étuve à 3o0 • 
Je rajoute encore, à deux reprises, une quantitt! 
de présure égale à I/zo du volume du lait, qui en 
contient actuellement 6oo fois ce qu'illui en fau-
drait pour se coaguler en 45 minutes à 37 degrés. 
Il ne se coagule pas davantage, et semble au con-
traire devenir plus transparent. Nous verrons 
bientót à quoi est du ce fait. Pour le moment, 
nous voyons qu'à froid la présure est tout à fait 
sans action sur le lait. 
Nous avions constaté le même fait pour les sels 
minéraux, et nous voilà conduits à nous deman-
der ce qui se passe lorsqu'on ajoute à un Jait à Ja 
f ois de la présure et des sals coagulants. Ces deux 
actions s'exercent-elles dans le même sens, et con-
tinuent-elles ainsi à manifester leurs ressem-
blances, ou bien sont-elJes antagonistes, ou seu-
lement indifférentes l'une à l'aure? 
Action de la présure en présence des se/s. -
Cette action est assez complexe, et son étude 
demande beaucoup d'attention. 
J'ai employé pour Ja faire le dispositif suivant. 
Trois tubes, A, B et e, ren fermant chacun I o ccn-
timètres cubes de lait, et placés dans un bain à 
37 degrés, reçoivent: 1~ premi er un e certaine do se 
de présure, choisie de façon que la coagulation se 
fasse en une demi-heure à peu près; le second, la 
même dose de présure et une quantité déterminée 
d'un sel neutre; le troisième, la même quantité du 
se! seul. On remet les tubes dans le bain, et on 
note pour chacun d'eux le moment ou Ie coagu-
lum est assez cohérent pour qu'on ,puisse ren-
ve!·ser le tube sans qu'il s'en échappe~ La compa-
rruson des temps nécessaires pour A et pour B 
donnera la mesure de l'effet produit par le sel sur 
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le lait additionné de présure, la comparaison de 
B et de C la mesure de l'effet produir par la pré-
sure clans le lait addiiionné de sel. 
On peut tout de suite déblayer le terrain en 
disant que les tubes B se coagulent toujours 
quels que soit le sel et sa dose, plus vire que les 
tubes C. La présure agir done, clans un lait addi-
tionné de sel, comme sur le lait normal. 
Mais il y a des sels qui sont capables à eux 
seuls de coagulcr lc lait, comme nous l'avons vu . 
Beaucoup de tubes C se coagulent en effct, et 
chosesingulièrc, po ur de certaines dosesmoyennes 
de la plupart des sels neutres, la coagula ri on, po ur 
se produire, a besoin, comme avec la présure, du 
concours du temps et est d'nutant plus brève que 
la dosc est plus grandc. Ainsi du lait additionné 
de rjro de sulfate dc magnésie peut rester très 
longtemps, sinon indéfiniment, au bain-marie à 
37 degrés sans se coaguler. Avec r/5 de ce sel, il 
n'y a ri en da ns les premiers moments, mais la 
coagulation survient au bout de trois ou quatre 
heures. 
Le coagulum obtenu par ces sels n'a pas la cou-
leur blanchc et porcelanique du caséum normal. 
Très souvent, comme avec les chlorures de potas-
siuril et dc sodium, le phosphate dc soude, lc 
nitra te de magnésie, le coagulum obtenu par lc 
sel seul est gélatincux et transparent et s'annoncc, 
pour des doses de sel inférie~res à<>celles qui 
coagulcnt, par une augmentauon clans la trans-
parence du liquide et par la formation d'un pré-
cipité fin;· non cohérent, qui augmente avec la 
dose de sel et finit par remplir tout le liquide. 
Ccci témoigne d'une action sur la caséine, non 
pas probablement d-'u ne action chimique, la trans-
formation est trop graduelle et la disproportion 
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entre !e poids de sel et celui de caséine trop va-
riable d'un sel à l'autre, mais nous obtenons ainsi 
des variations dans la cohérence, dans cette pro-
priété si mal définie encore, et si impossible à 
caractériser par un mot unique, qui fait que la 
gélatinisation d'une même caséine peut être plus 
ou moins complète, et en laisser u ne partie à l'état 
solide, une partie à l'état colloïdal, une autre à 
l'état de solution parfaite. 
Cettc caséine gélatinisée par les sels est encore 
sensible à l'action de la présure, mais moins que 
la caséine normale, de sorte qu'en superposant, 
comme nous le faisons dans nos tubes B, l'action 
de la présure à celle du sel, nous avons une su-
perposition de deux phénomènes, l'action du scl 
qui, inerte pour de faibles doses, est rctardatrice 
pour des doses plus élevées, l'action de la présurc 
qui ajoute sa puissance coagulante à celle du 
sel, mais n'est pas touj o urs capable d'annuler lc 
retard produir par le sel lui-même. 
Avec le chlorure de calcium, par exemple, Ics 
phénomènes ont une physionomie très nettc. 
L'addition de 1 gramme de ce sel par litre à du 
lait emprésuré fait qu'il se coagule deux fois 
plus vite. La dose est trop faible pour que la 
caséine soit modifiée, et le lait additionné de ccttc 
quantité de sel se coagule plus vite que le lait nor-
mal. Avec 1 pour 100 de chlorure de calcium la 
coagulation du lait emprésuré est cinq fois plus 
ra pide que sans s el; mai s avec 2 I jz po ur I oo dc 
sel, l'effct retardateur du sel sur la caséine et l'ei-
fet accélérateur de la présure se compensem à peu 
près; avec 1 o po ur 1 oo de sel, c'est l'ctfet rctarda-
tcur du sel qui l'emporte, et la coagulation cst 
Jcux fois plus lente que dans le lait emprésuré, 
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Le phosphate de soude, les sels solut>l.:s de ma-
gnésic, dc baryte, de .strontiane et de chaux sc 
component commc le chlorure de calcium, c'est-
à-dire qu'après avoir accéléré, pour de faibles 
doses, la coagulatiçm du lait emprésuré, ils le re-
tardcnt ensuitc. Avec les sels de potasse (sauf le 
chlorure de potassium), de soude (sauf le phos-
phate dc soudc), avec les sels d'ammoniaque 
(moins énergiqucs à ce point de vue que les au-
tres sels alcalins), on ne trouve pas trace de l'ac-
célération originelle, même avec des doses dc 
1/2Sooo dc phosphate dc potasse et de chlorurc 
dc sodium. Avcc ces scls, la caséine devient tou t 
de suite plus difficilement précipitable par la pré-
sure. Un lait ou ils domineraient exigerait des 
quantités plus grandes de cette diastase, toutcs 
choses égalcs d'ailleurs. C'est l'inverse de ce que 
donncnt les scls des bases alcalino-terreuses .:-t 
surtout des scls dc chaux et de magnésic. 
Tous ces faits prou vent, comme nous Ie disions 
plus haut, que la coagulation de la caséine sous 
l'influence de la présure, qui paralt être, au pre-
mier abord, un phénomène si caractéristique, est 
aussi contingent et aussi dépendant des circons-
tances que tous ceux que nous avons étudiés 
jusqu'ici. De très petites quantités en plus oti en 
moins d'un des éléments du lait peu vent lc rendre 
plus ou moins facilcment coagulable. 
On a très souvent observé dans les laitcries et 
Jes fromagcrics que lc lait ne se comporte pas 
toujours dc mêmc vis-à-vis de la présure, mêmc 
à un jour dc distance, mais comme il cst rarc 
qu'on mesure avec précision la température, la 
dose de présure, lc temps de la coagulation, il y 
avait clans les variations possibles de ces trois 
éléments de quoi expliqucr toutes les irrégularités 
/ 
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observées. Dans le courant de mes études, j'ai 
été conduit à étudier ce fait de près, et je me suis 
convaincu par une série de mesures faites avec la 
plus grande précision, qu'au moins dans lc 
Cantal, et avec des animaux non soumis à la sta-
bulation permanente, le lait n'était jamais iden-
tique à lui-même dans deux traites séparées par 
un intervalle de vingt-quatre heures, et que, 
traité à la même température par des quantités 
égales de la même présure, la durée de sa coagu-
lation oscillait entre des limites assez larges, 
quelguefois du simple au double . 
Il est clair que la variation dans les quantités 
des sels minéraux existant dans le lait suffit pour 
expliquer ces variations. Peut-être y a-t-il une 
autre cause, mais celle que nous visons est certai-
ncment active, et il était intéressant de la mettrc 
en évidence. 
Dans ce qui précède, nous avons étudié seule-
ment l'action sur la présure de quelques-uns des 
scls neutres alcalins ou alcalino-terreux qu'on 
sait exister dans le lait, et ce n'est que po ur micux 
la comprendre que nous avons díl y joindre 
l'étude des autres sels qui n'existent pas dans 
l'organisme. Mais il nous reste encore à envisager 
l'influence de diverses substances intéressantes à 
rle<; points de vue divers. 
Action des acides. 
Les acides coagulem le lait, et Ja sensibilité de 
ce liquide à leur action croit avec la température. 
Cela est surtout sensible avec les acides faiblcs, 







ÉTUDE DE LA PRÉSURE 109 
avec cet acide, de façon à ce que sa réaction acide 
soit très marquée, sans voir apparaitre, même au 
microscope, de précipité à la température ordi-
naire. 11 ne se forme un fin précipité muqueux que 
vers 8/I ooo d'acide acétique. Mais il n'est complet, 
et le liquide jeté sur un filtre ne passe limpide 
que lorsqu'on a dépassé 1/Ioo d'acide acétique. 
Si on chauffe, il en faut moins : il en faut seu-
lement 4/Iooo à 35 degrés, et 1/2ooo à Ioo de-
grés. L'action des acides sous ce point de vue 
ressemble à celle des sels. Les doses coagulantes 
sont décroissantes quand la température est 
croissante . 
Tous les acides semblent obéir à cette loi, 
chacun avec son allure. Il faut moins des acides 
forts, plus des acides faibles. L'acide carbonique, 
qui ne coagule pas le lait à froid, même sous unc 
pression de plusieurs atmosphères, le coagule 
lorsqu'on chauffe en vases clos, entre I I 5 et 
120 degrés, du lait saturé à froid de ce gaz. 
On peut s'attendre, par suite, à voir la présure 
aidée dans son action par l'acidité de la liqueur. 
C'cst en effet ce qui arrive, et de ce cóté encore, 
la ressemblance avec les sels se continue. 
Action des bases. 
Par contre, l'action de la présure est très net-
tement contrariée par l'état d'alcalinité de la li-
queur. 
1/10ooo de soude rend l'action de la présure 
deux fo is plus lente, I f 10000 de chaux quatre 
fois plus lente que sur le lait non alcalinisé. Le 
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coagulum est plus mou et plus transparent ave¡; 
la soude et la potasse, plus ferme et plus opaque 
a\'ec la chaux dont l'action est, com mc on voit. 
in verse de celle de ces sels neutres. 
Action des sels alcalins. 
Nous sommcs préparés maintcnant à abordcr 
l'aeri on des sels alcalins de la famille du carbone. 
Nous avons vu au commencement dc cc travail 
que du lait additionné de 3/rooo dc carbonatc de 
soude, et chauffé à I 1 5 degrés, prcnait dc la 
transparence, et se montrait formé, lorsqu'un re-
pos dc quelques jours avait permís l'asccnsion de 
la crème, d'un liquide opalescent, translucide 
dans toutc sa hauteur sous une épaisseur de plu-
sieurs centimètres. 
Ce mèmc effet de solubilisation de la caséine 
peut s'accomplir à plus basse température; il 
ex.igc seulement plus de temps. Au licu de se 
fai re en cinq- minutes, comme à· I I 5 degrés, il 
dure cinq heures à 37 degrés : il durerait plus si 
l'on diminuait la dose de carbonate, moins si on 
l'augmcntait. Mais on ne peut aller très loin dans 
cette voic, car avec rfzoo de carbonatc de soude, 
à 37 degrés, le lait se transforme au bout d'une 
heure en un liquide visqueux d'aspect colloïdal. 
Quoi qu'il en soit, on peut s'attendre à voirl'ac-
tion de la présure entravée par la présencc du 
carbonatc dc soude. C'est en effet ce qui arrivc : 
avec 1 I 1000 dc ce sel, le temps de la coagulation 
est plus que décuplé. Le carbonate de potasse agit 
de même. 
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I1 en est de même du borate de soude, qui 
semble se com porter, sous certains points de vue, 
absolument com me le carbona te de sou de. Chauffé 
à 3ï degrés avcc rf3oo de son poids de carbonate 
de soude, et la proponion équivalente de borate 
de soude, le lait se décolore, et sa transparence 
dans les deux cas, mesurée à l'aide d'un instru-
ment très commode pour cet usage, le lactoscope 
Donné, augmente réguHèrement avec le temps, et 
avec la mêmc vitesse dans les deux cas. 
Dc mème le borax retarde l'action de la pré-
surc. Avec rfrooo de ce sella durée de la coagu-
lation est quatre fois plus longue et seize fois avec 
2/ 1 ooo de sel. 
Enfin, chose plus singulière, Pacide borique 
semble se comporter de la même façon. Il aug-
mente aussi la transparence du lait, et retarde 
l'action de la présure. 
De tous ces faits résultent un certain nombre 
de conclusions. On s'explique tout d'abord très 
bicn l'emploi, malhcureusement de plus en plus 
fréquent dans l'industrie du lait, du borate de 
soudc et mème de l'acide borique pour conserver 
lc lai t. Si lc lait est acide, comme tel est fréquem-
ment le cas, le boratc de soude neutralise l'aci-
dité, et met en Iiberté de l'acide borique, qui 
retarde l'action des présures que nous verrons se 
produirc aussi dans lc lait qui s'altèrc. Le carbo-
nate de soude ne pourrait que saturer l'acide sans 
produirc lc dcuxième effet. Le mélange fréquem-
ment cmployé de borax et d'acide borique peut 
produire les deux à la fois, sans qu'ils dépendent 
l'un de l'autre. 
l\Iais si nous nous expliquons ainsi très bicn 
l'ut i li té de cette pratique, nous voyons a uss i quels 
pem·ent être ses inconvénients. J e ne parle pas de 
• 
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ceux qui provienncnt de l'introduction dans l'or-
ganisme de sels qu'il n'est pas habitué à recevoir, 
au moins en aussi grande quantité. Il est certain 
que le borate de soude est rare dans les aliments 
naturels, et si on peut à la rigueur tolérer son 
usage dans ceux que nous consommons en faibles 
quantités, on ne peut agir de même quand il se 
présente dans une substance comme le lait. Mais 
cc n 'est pas seulement par eux-mêmes que l'acide 
borique ou le borax peuvent être nuisibles. Nous 
voyons que quand ils ont agi quelque temps sur 
le lait à la température de 37 degrés, la caséine 
n'est plus ce qu'elle était auparavant. Est-elle 
devenue plus facilement digestible ? Est-ce l'in verse 
qui s'est produit? Nous verro ns bientót que c'est 
probablement ce dernier cas qui se réalise, mais 
déjà nous savons que la caséine a changé, et voilà 
un argument à ajouter à ceux que nous avons 
indiqués plus haut, pour affirmer que le lait addi-
tionné de cc mélangc de sels conservateurs com-
mence à ne plus mériter le nom de lait, car son 
principe le plus nutritif a subi un e transformation 
qui !ui enlève quelques-unes de ses propriétés 
caractéristiq u es. 
.... 
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CHAPITRE IX 
ÉTU DE DE LA CASÉASE 
La présurc n'cst pas la seule diastase dc la 
caséine. Il en cxiste une autre, que je crois avoir 
découverte, la caséase, dont nous allons mainte-
nant étudier les propriétés. 
Pour cela il nous faut revenir un peu sur les 
origines de la présure et s ur les sources auxquelles 
on l'emprunte d'ordinaire. 
Origines de la présure. - Présure de veau. -
La présure la plus anciennement connue et uti-
lisée est celle qu'on trouve dans l'estomac des 
jeunes mammifères en lactation, et qu'on retire 
surtout de la caillctte de veau. Cette présure y 
est sécrétée par la muqueuse stomacale et se répand 
de là dans la massc alimentaire. Ellc imprègne 
aussi, après la mort, la tunique musculaire exté-
rieure, qui peut coaguler alors le lait comme la 
muqueusc, bien qu'avec moins de rapidité. 
Cettc sécrétion dc présure n'est pas exdusi-
vement réservéc à l'animal en lactation . Ell e per-
siste tant que l'alimentation reste lactée, même 
en panie. J 'ai préparé une présure très active 
avec la caillette d'un veau de quatre mois, tétant 
encore, mais très peu et à de longs intervalles, et 
surtout nourri d'herbe fraiche. La présure persiste 
-lans l'estomac buit ou dix mois après la naissance, 
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tant que l'alimentation reste en part i e lactéc; 
mais elle cède de plus en plus le pas à la pepsint-
qui bientót ex:iste seule chez l'animal adulte. La 
caillette du mouton de boucherie ne renferme 
plus de présure, et on n'en trouve pas non plus 
dans les autres estomacs du même animal. 
11 est done possible de faire servir à la prépa-
ration de la présure autre chose que des caillcttcs 
de veau très jeune. i\Iais, pour des raisons que 
nous apprendrons à connaltre bientót, celles-ci 
sont toujours préférables. La pn~surc y cst seu lc 
et n'cst mélangée, d'ordinaire, d'aucune autr e 
diastase pouvant contrarier ou masquer son ac-
tion. 
Un des moyens les plus anciennement em-
ployés pour l'extrairc et pour obtenir un liquide 
propre à coagulcr le lait est de faire macérer da ns 
l'cau la caillctte fraiche ou desséchée d'un vcau 
en lactation, après l'avoir coupée par morceaux. 
Il est bon d'ajouter à l'eau un peu de sel, de 
façon à évitcr une fermentation ou une putréfac-
tion trop rapides. 
Les solutions de présure fournies par ces pro-
cédés ne présentent naturellement pas une force 
coagulante régulière ; cette force est presque nullc 
à l'origine, commence à ètre bien marquée au 
bout de vingt-quatre heures, et passe ensuite par 
un maximum au deià duquel elle diminue de plm, 
en plus. La dose de présure à employcr pour coa. 
guier une quantité déterminéc de lait est done 
constamment variable. De là une íncertitude dans 
la fabrication, qu'il est bon de faire dispara1trc. 
On y arrive par l'emploi des dissolutions con-
centrées de présure que le commercc offrc main-
nant, et dont un litre peut amcner à bonnct 
coagulation de 10 à 1 S,ooo litres de laít. La plus 
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répandue de ces présures est celle que fabrique 
M. Hansen, pharmacien à Copenhague. C'est un 
I iquide assez limpide, ayant la cou! e ur de la 
bière blonde, une odeur qui rappelle celle du cu-
min, une saveur salée, et une réaction un peu 
acide. C'est une macération concentrée de cail-
lettes de veau de Íait, protégée par une forte pro-
portion de se! marin contre l'envahissement des 
ètres microscopiques . 
Du commencement à la fin de son emploi, une 
bouteille de ce liquide conserve une force sensi-
blement constante, qu'on est sfir de retrouvcr 
avec des changements insignifiants clans une nou-
vclle bouteille, à la condition de s'adresser à un 
fabricant consciencieux, et produisant beaucoup. 
Cela est évidemment très important pour la pra-
tique, mais ce sur quoi je voudrais appeler l'at-
tention, c'est que, sous une ressemblance appa-
rcnte, il y a en jeu des mécanismes fort divers, 
suivant qu'on emploie une présure concentrée du 
commerce, ou qu'on la prépare soi-m(mc par ma-
cération au moment de s'en servir. Daus le pre-
mier cas, on n'utilise que la quantité de diastase 
contenue dans le liquide dont on se sert; dans le 
second, on utilise bcaucoup plus de diastase qu'il 
n'y en avait à l'origine dans la caillette mise à 
macérer. C'est ce dom nous allons nous con-
vaincre en étudiant les infiniment petits comme 
agents producteurs de présure. 
Présure des microbes. - Le lait est un liquide 
organique trop complexe pour ne pas nourrir un 
très grand nombre de ferments, s'attaquant soit 
au sucre de lait, soit à la caséine. Cellc-ci ne 
semble pas être assimilable par elle-même. Elle 
n'est absorbéc par l'organisme qu'après u ne trans-
formation pr.Salable. Elle semble de mème ne pas 
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pouvoir servir directement à l'alimentation des 
infiniment petits. 
Un grand nombre de substances som, com me 
on sait, dans le même cas. Le sucre candi, par 
exemple, inaltérable tant qu'il reste sucre candi, 
ne devient fermentescible et assimilable pour la 
levure de bière qu'autant qu'il est devenu du glu-
cose en s'assimilant les éléments d'une molécule 
d'eau. La levure et un certain nombre d'autres 
espèces végétales jouissent_ de la propriété de sé-
créter une diastase capable d'opérer cette inver-
sion du sucre. D'autres espèces en sont dépour-
vues et respectem, par suite, le sucre candi, tout 
en s'alimentant très facilement aux dépens du 
glucose. 
11 semble en être de même pour la caséine, et 
sans qu'on soit sur, à raison de la nature com-
pliquée et encare inconnue de la molécule de cette 
substance, qu'il s'agisse encare ici d'une hydrata-
tion, il est au moins sur que les ferments qui en 
p:!uvent vivre commencent par la coaguler, au 
moyen d'une présure qu'ils sécrètent pour cela. 
Les germes de ces êtres sont présents partout 
ou il y a du lait, sur le pis de la vache, sur les 
vêtements du vacher, da ns tous les ustensiles de la 
laiterie. 11 y en a dans la bou che et dans l'estomac 
de l'animal en lactation ; on comprend done que, 
lorsqu'on met à macérer le contenu de l'estòmac 
en même temps que ses parois, l'infusion qu'on 
obtient s'est peuplée, au bou,t d'un temps très 
court, de ces ferments de la caséine, qui conti-
nuent à y produire lèurs diastases . . 
Gràce à «elles-ci, la faculté de coaguler le lait 
pourra se perpétuer dans le liquide, malgré les 
emprunts' journaliers qu'on lui fait, et les addi-
tions d'eau ou de petit-lait par !esquelles on rem-
.... 
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place le liquide employé. La masse pourra rester 
active, lorsque toute la présure initiale aura dis-
paru. 
Théoriquement même, on pourrait comprendre 
que la puissance ¡::oagulante de l'infusion persiste 
indéfi.niment. Mais il y a des obstacles à cette re-
production incessante de la présure. Nous verrons 
bientót que toutes les espèces de ferments de la 
caséine nc sont pas, sous ce rapport, également 
actives, et, bien que celles qui en produisent soient 
très répandues, il est des ferments des matières 
albuminoïdes qui n'en fournissent pas. Ces fer-
ments apparaissent dc préférence lorsque l'infusion 
cst déjà vieille et ne ren ferme plus que peu ou pas 
de la caséine originelle. 
Nous verrons aussi que les ferments de la 
caséinc qui ont besoin d'air pour vivre, ceux que 
nous appclons aérobies sont, en moyennc, de plus 
puissants producreurs de présure que ceux qui 
pcuvent vivre à l'abri de l'air, que les anaéro-
bies. Ccux-ci, qui sont par excellencc les ferments 
dc la putréfaction, finissent toujours par prendre 
posscssion de la macération, malgré les additions 
journalières de petit-lait, faites pour remplacer 
la présurc mise en a;uvre, et qui apportent un 
peu d'oxygène dissous, malgré le brassage au 
contact dc l'air que subit l'infusion pendant 
qu'on en eolève ou qu'on y ajoute du liquide. 
Or, l'apparition de la putréfaction, en dehors de 
l'odeur qu'clle communique au liquide et qui en 
reod l'cmploi repoussant, est lc signal de la dis-
parition de toute propriété coagulante. Nous 
nous cxpliquons done bien maintenant ce que 
nous aYancions tout à l'heure, que toute macéra-
tion de caillette, peu active à l'origine, augmente 
de force, passe par un maximum et s'affaiblit en-
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suite. Nous comprenons aussi que s'il peut arri-
ver quelquefois que le vacher utilise dans une 
caillette plus dc présurc qu'il n'y en avait à l'ori-
gine, il peut arrivcr aussi qu'il nc puissc utiliser 
toute celle qui y est, si la putréfaction s'empare 
bientót de son liquide. C'est là malhcurcuscment 
ce qui arrive trop sou vent pendant les chaleurs de 
l'été. 
Pour mettre sur un pied d'égalité parfaite ces 
présures des micro bes avec celles dc la muqueusc 
stomacale, il nous reste à montrer qu'à poids égal 
de cellules vivantes, la muqueuse d'une caillettc 
et les ferments du lait sécrètent des diastases de 
puíssance égale ou au moins comparable. 
Pour la muqueuse de l 'estomac, il n'y a aucunc 
difficulté à réaliser ces conditions de comparaison 
sérieuse. On prend un poids donné de muqueuse, 
obtenue en raclant l'intérieur de l'estomac avec 
une sm·face mousse et arrondie, on l'épuise par 
'eau, ou, ce qui rcvient au même, on la met en 
macération dans un volume donné d'cau, en sui-
vant les indications qui ont été fournics plus 
haut. On procèdc à l'essai de la force de la pré-
sure obtenue et on en conclut le volume total dc 
lait qu'on pom·rait coaguler avec le volume de 
macération obtcou. On trouve aiosi qu'un esto· 
mac de veau, pesant en moyenne, 65 grammes, 
sur !esqueis il y a enviroo moitié de muqueuse, 
peut coaguler en quarante-cinq minutes, a 37 dc-
grés, de S à ro,ooo litres de lait, c'est-à-dire 
en moyenne zoo,ooo fois le poids de la mu-
queuse. 
Pour les microbes, la comparaison n'est pas 
aussi facile. Il faut d'abord amener les ferments à 
donner leur maximum, en les faisant vivre clans 
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ment. Le lait convicnt très bien à quelques-uns, 
mais pas à tous, et il y aurait à se préoccuper de 
ce fait si on voulait étudier la question d'une ma-
oière complètc. I.:n restant sur le ten·ain pratique, 
on peut choisir ce lait comme liquide de culture 
commune, et chercher quelle est l'activité coagu-
lante qu'il possède, lorsqu'il a nourri un cer\ain 
poids de microbes que l'on peut considérer 
commc ayant été en macération continue dans le 
liquide étudié. 11 y a bien une petite cause d'er-
rcur qui rient à ce que la coagulation du lait de 
culture cxige l'emploi d'une certaine quantité de 
la présurc produite, mais on peut la négliger si la 
présure est un peu énergique. 
Tel est le cas pour un ferment que nous ren-
contrerons bicntót sous le nom de 1J'rothrix 
tenuis. Après l'avoir cultivé dans du lait, j'ai ob-
ren u une récolte dc 3o milligrammes du micro be, 
pesés à l'état sec, dans un volume de liquide de 
1 5 centimètrcs cu bes. Ce liquide coagulait en 
onze minutes 3o fois son volume de lait. D'après 
la loi sur les durées de coagulation, il en eut coa-
gulé 120 fo is son volum e en 4S minutes. De là 
résulte que 3o milligrammes de cellules vivantes, 
avaicnt sécrété assez de présure pour coaguler 
1 ,8oo ccntimètres cu bes de lait, soit environ 
ó0 ,ooo fois lcur poids. On voit que ce nombre est 
du mêmc ordre que celui que nous avons trouvé 
po ur la muq ueuse, et qu'on a le droit de mettrc 
uu mêmc niveau les cellules agrégées en tissu, 
qui composent cette membrane, et les cellules 
isolées et autonomes qui constituent les ferments. 
Nous retrouvcrons bientót cene conclusion dans 
un auu·e ordre dc faits que nous avons mainte-
nant à cxposcr. 
Caséase des microbe5 - Toutes les fois que le 
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lait doit être digéré. sa caséine commence par se 
coaguler, et ce n'est qu'ultérieurement qu'elle se 
transforme en une substance assimilable. Cettc 
transition n'a, il est vrai, rien de nécessaire; nous 
allons voir que de la caséine peut passer à sa 
<iernière forme sans subir de coagulation ínter-
médiaire, mais cette coagulation ne s'en produir 
pas moins toujours, dans l 'estomac du jeune ani-
mal, par l'action de la présure, dans cel ui de l'ani-
mal adulte par l'action du suc gastrique. 
U ne fois qu'elle est faite, le liquide qui l'a pro-
duite a épuisé son action. La présurc, maintenuc 
indéfiniment au contact du caillé qu'elle a formé, 
ne ]e redissout pas. 11 en est de mêmc du suc 
gastrique acide de l'animal adultc, de sone que 
ni chez cclui-ci, ni chezle jeunc animal, la redis-
solution de la caséine ne se fait dans l'estomac 
par l'action des sécrétions normales de l'orga-
nisme. 
11 en est encore de même pour la présure dc 
microbes, et s'ils ne sécrétaient que cette diastasc, 
ils transformeraient le lait en une matière encorc 
plus difficilement nutritive qu'à l'état normal. 
Mais ils en produísent tous une aurre, douéc dc 
la propriété de redissoudre et dc rendre assimi-
lable ce caséum agglutiné, pouvant, comme nous 
le verrons, agir sur d'aurres matières albumi-
noides que la .::aséine, mais agissant sur cettc 
dcrnière beaucoup plus vivement que sur toutcs 
ses congént:res, et qu'à raison de ce fa it, nous 
proposons d'appeJer caséase. 
Pour bien montrer comment elle agit, et com-
bien ell e dilfère de la présure, nous n'avons qu 'i1 
revenir à un dispositif expérimental que nous 
connaissons déjà. Reprenons le ballon à filtre 
poreux dom nous avons décrit le maniement 
I 
.-
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pa ge 1 o 1 , et après y avoir fait passer du lait stéri-
lisé, introduisons-y par filtration, d'abord ce 
qu'il faut de présure pour le coaguler, ensuite 
une dose beaucoup plus forte. 
Si nous avons pris de la très bonne présure, 
provenant de l 'estomac d'un très jeune anima l, 
l'augmentation de la quantité de présure n'amè-
nera aucun phénomène nouveau. Le caillé se 
contractera, tombera au fond du liquide, y for-
mera une masse plus ou moins consistante, mais 
qui gardera sa solidité originelle et ne se laissera 
pas entamer. 
Si on a introduït du premier coup une dose 
énorme dc présure, comparée à celle qui serait 
nécessairc pour la coagulation, le caillése formera 
mal, comme nous l'avons vu plus haut, ne prcn-
dra pas de consistance, restera gélatineux, noyé 
clans le liquide ambiant, mais même dans ces 
conditions, si favorables à une action dissolvante 
de la part de ce liquide, s'il pouvait y en aYoir 
une, le caillé conservera sa blancheur, sa visco-
sité originelle, et s'i! devient transparent ou 
semble se redissoudre, ce ne sera jamais que 
d'une façon imperceptible. 
Remplaçons maintenant notre présure de veau 
par celle que sécrète le Tyrothrix temtis dont 
j'ai parlé plus haut. On peut se servir indifférem-
mcnt pour cela, soit d'une culture de microbe 
dans du lait, soit du précipité que fournit l 'alcool 
dans unc pareillc culture, d'ou il sépare, commc 
nous lc savons, la ou l es diastases qui y sont 
contcnues. Nous verrons, clans tous les cas, si 
nous ajoutons tout d'abord une fai ble quantité de 
cettc diastasc à du lait, ce lait se coaguler avec la 
présure de veau , mais en donnant un caillot 
moins opaque. De plus, ce caillot, au lieu de 
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rester ferme et cohérent, va devenir de plus en 
plus gélatineux et finira par se résoudre tout en-
tier en un liquide transparent, un peu opalescent 
encere, ressemblant à du sérum un peu louchc. 
Si, après coagulation, on rajoute par filtration 
au travers de la cloison poreuse de nouvclle dias-
tase, et si on agite bien, de façon à mélanger 
le tout intimemcnt, la transformarien est plus 
rapide. Si, sur un deuxième échantillon de 
lait identique au premier, on fait passer en 
une seule fois tout ce qu'on a ajouté en dcux 
repriscs au premier, il arrive fréquemment 
qu'ici la coagularien n'a plus lieu, que ce lair 
se décolore en restant liquide, et on trouvc 
qu'il n'y met ni plus ni moins de temps que lors-
qu'il a subi une coagulation préalable. La forma-
tion du caillé n'entravc done pas la redissolution 
de la caséine, mais à la condition que ce caillé 
soit complètement imprégné de son liquide di-
gestif, car lorsqu'il est en grumcaux solides qui 
doivent être atraqués de l'extérieur, sa liquéfac-
tion devicnt naturellement beaucoup plus lentc. 
Cettc décoloration du lait, sans coagulation 
préalable, se produïra plus facilement si, dans la 
diastase qu'on y introduït, la caséase est en excès 
sur la présure. Enfin, elle dépendra aussi de la 
température. La présure a besoin, comme nous 
l'avens vu, d'agir au-dessus de zo degrés; au-
dessous, elle reste incrte. La caséase peut agir à 
wutes les températures, bien qu'elle préfère celles 
qui sont voisines de 3o à 35 dcgrés. Si done lc 
lait est au froid, cette dernière agira seule, avec 
plus de lenteur, mais avec une très grande surcté, 
Elle ne semble mème pas avoir besoin, pour ma-
ni fester son action, d'être en quantité bien grande, 
lorsqu'on Jui laisse lc temps comme facteur. Nous 
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avons vu que le lait ne se caillait pas, même au 
boLH d'un temps très long, lorsqu'il était en pré-
scncc dc très faibles quantités de présure, et mème 
que cclle-ci disparaissait, sans doute par suite 
d'une oxydation. Qua nd il y a très peu de caséasc, 
comme, par exemple, dans les fromages, l'action 
peut d'abord paraltrc nulle, mais elle se poursuit 
avec lenteur, et finit toujours par être complète. 
Quand on en ajoute une quantité suffisantc, 
l'action peut deveni r très rapide. Un séjour de 
quelques minutes à la température de 37 degrés 
s u ffit al ors à décolorer le lait et à transformer la 
caséine en une substance incoagulable par la pré-
sure, ne précipitant plus par les acides, mèmc à 
la chaleur, ni parle ferrocyanure de potassium, 
mais donnant un précipité avec le bichlorure dc 
mercure, très scmblable par conséquent à la por-
tion dc caséinc dissoute que nous avons rencon-
trée dans le lait. Les réactifs qui nous servent 
à distingucr les diverses matières albuminoides 
sont bien incertains, mais lorsqu'ils donnent les 
mèmes résultats avec deux substances, on est obligé 
de les confondre jusqu'au jour ou un réactif nou-
veau ou autremcnt employé permettra de les 
distinguer. C'est ce que nous ferons, et nous con-
fondrons désormais la portion de caséine dissoute 
dans lc lait avec la caséine transformée par la 
caséase, et comme celle-ci représente l'état assi-
milable de la caséine, son premier pas dansla voie 
de conversion en peptones, je propose de l'appe-
ler caséone, pour rappeler sa parenté avec la ca-
séine et avec les peptones, et j'emploierai désor-
mais cette exprcssion. 
Cctte resscmblancc s'accuse davantage quand 
on cherche ou s'accomplit clans l'organisme la 
digcstion de la caséine. Nous avons vu que ce 
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n'était pas dans l 'estomac, le suc gastrique acide 
étant incapable de redissoudre le caséum formé. 
Son action peut, il est vrai, s'exercer quand il a 
été saturé par la bile. Mais il y a un liquide 
digestif capable, par lui-même, d'amener dans la 
caséine des transforma tions pareilles à celles qu'y 
amènent les infiniment petits, d'en faire même 
une substance qui, autant qu'on en peut juger par 
les réactions un peu incertaines qui servent de 
critère, est identique à celle qui résulte de l'action 
des ferments : c'est le suc pancréatique. 
L'étude de ce suc est des plus difficiles quana 
on va le chercher sur l 'animal. L 'opération à frirc 
pour cela est délicate, et le liquide qu'on obtient 
ainsi, et dont l'intégrité est toujours douteuse, 
s'altère avec tant de rapidité que je ne crois pas 
qu 'i l y ait eu un e seule expérience de digestion 
artificielle, tentée avec ce suc, qui n'ait été trou-
blée, et profondément, par l 'ingérence des infini-
mcnt petits. Quand on veut opérer avec plus dc 
sécurité, on sacrifie un animal, on va chercher Ie 
plus rapidement possible son pancréas, on en 
incise une portion avec des ciseaux bien proprcs 
et qu'on vient de flamber, et on introd uït Ie mor-
ccau obtenu dans un matras renfermant dans un 
peu d'eau la substance sur laquelle on veut cs-
saycr l'action du suc pancréatique. Si le matras 
et son contenu ont été stérilisés d'avance, il n'y a 
pe nd ant l'opération qu e deux voies de pénétration 
des ferments dans les matières en expériencc : 
l'air et le fragment de pancréas. On évite l 'in-
fiucnce de l'air en opérant rapidcment. Quant au 
pancréas, on pourrait craindre qu'il ne renfermàt 
des microbes, en songcant qu'il est parcouru par 
un canal débouchant directement dans l 'intestin 
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Ce canal contient, en effet, des microbes visibles 
au microscope jusqu'à ~n et deux cen~imètres de 
son orifice intestinal, mais non plus lom, de sorte 
que si on coupe les fragments de pancréas à 
l'cxtrémité de la glande, on a bien des chances 
pour ne pas introduire avec eux des germes pou-
vant nuire à l 'expérience. On n'accorde, du reste, 
créance aux résultats que lorsqu'il n'y a pas appa-
rition d'êtres vivants dans le matras. 
Un fragment de pancréas de chien, pesant 
quelques milligrammes, introduït dc cette façon 
clans une dizaine dc centimètres cubes de lait, en 
fait, au bout de deux ou trois heures, un liquide 
opalescent de même aspect que le lait soUirus 
à l'actiou de la caséase, et ren fermant un e 
substance douée aussi des propriétés des pep-
tones. 
Par que! mécanisme s'est produite cette trans-
formation? On nc pourrait le savoir que si on 
connaissait la constitution de la caséine initiale 
et du produit qu'elle a fourni . La science nc pos-
sède malhcurcusemcnt encare aucune indication 
à ce sujet. Mais en songcant que le phénomène 
s'accomplit sous l'action d'une diastase, on est 
ct>nduit à le rapprochcr d'au tres phénomènes plus 
connus, comme l'hydratation de l'amidon, l'in-
vcrsion du sucre, qui s'accomplissent aussi sou~ 
l'action de diastases, et se résument toujours en 
unc hydratation, suivie ou non d'un dédouble-
mcnt. Tel est aussi probablement le cas pour la 
solubilisation de la caséinc dans le lait. 
Quoi qu'il en soit, nous découvrons une nou-
vclle ressemblance fonctionnelle entre les pro-
priétés des ccllules des ferments et de certaines 
cellules de l'organisme. Cette ressemblance se 
poursuit quand on compare ces deux sorres de 
.................................... ~ .... 
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cell u les au point de vue de la quantité de diastas 
qu'elles peuvent sécréter. 
Lc liquide que nous avons étudié à propos de-
la présure, et que nous avons vu êtrc produït sous 
l'action de 3o mil li gra mm es de Tyrothrix tC1mis 
n'était pas seulement capable de coaguler lc lait. 
Avcc S centimètres cubes de Jait, 1 centimètre 
cube de ce liquide n'amenait plus qu'unc coagu-
Jation très faible et trè~ peu persistantc; 2 ccnti-
mètres cubes ne produisaient plus dc coagulation 
et dJcoloraicnt le lait en trois heures; 3 ccnti-
mèu·cs cu bes Je décoloraient en deux heures ¡et en 
transformaient la caséine en caséonc. Les 1 S 
centimètres cu bes du liquide ou avaient vécu les 
3o milligrammes de microbe auraient done pu 
digérer, en deux heures, 2S centimètres cubcs dc 
lait, soit 83o fois Je poids des cellules actives. Les 
ccllules du pancréas ne produiscnt guère des 
effcts supérieurs. 
En disant done que le mécanisme de la diges-
tion dc la caséine était Je meme dans Je mondc 
des animaux supérieurs et chez les infiniment 
petits, nous énoncions un fait de Ja plus scrupu-
leuse exactitude. Mais nous pouYons fain.: un pas 
dc plus et montrcr que, même dans la digestion 
normale, i1 y a intervention des in finiment petits. 
Rien rie nous autorise, en effet, à admettre que 
la digcstion du lait ou du fromage, parvenus dans 
l'intestin grêle ou Je gros intestin, se produïsc 
uniquement sous l 'action de Ja diastase pan. 
créatique. Il y alà dcux conditions très favorables 
à une ingérencc nouvelle des infiniment petits. 
dont les germcs sont toujours présents dans Jc 
canal intestinal en grande abondance. La tem pé-
rature est convenable, I e liquide cst neutre ou un 
peu alcalin.U reste encore, sunout dans lc duo-
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dénum, un peu d'oxygène, soit à l'état gazeux, 
soit en dissolution dans la masse patcuse alimen-
taire. 11 est impossible qu'il n'y ait pas là unc ,¡e 
nouvcllc, et une production noU\·clle de diastases 
digestives. 
L'cxpérience montre, en effet, que les micro bes 
,·icnncnt ajouter leur action a l'action physiolo-
~ique des liquides de l'organisme. On peut s'en 
assurer par un fait essentiel. L'action des dias-
tases, quclles qu'elles soient, ne fait pas subir à la 
caséinc une transformation profonde, et, en par-
ticulicr, ne donne ni scls ammoniacaux à acides 
gras, ni leu cine, ni tyrosine, ni gaz. Ces s u bs-
tances sont toujours des produïts dirccts dc 
l'action des microbes, des témoins de lcur pr~­
scnce et de lcur vic. Or, on en trouve toujours 
dans les produïts dc la digestion, !ors mêmc qu'on 
a consommé des substances qui n'en rcnfcrmcnt 
pas. La seulc cause d'erreur, clans ce mode d'ap-
préciation, provicnt des petites quantités de leu-
cinc et dc tyrosinc qu'on trouve clans les sécrétions 
digestives de l'organisme, sans doute parec que, 
11\ aussi, il y a tra,·ail vital de certaines cell u les; 
mais ces sécrétions sont en volume faiblc, par 
rapport à la massc alimentaire, et sont, d'aillc urs, 
résorbées en partie. 
Nous voyons done que les organismes infé-
ricurs servent, en quelque sone, de doublurc aux 
ccllules qui sécrètent les liquides digestifs, et Ics 
dcux actions sont si intimement mêlées qu'il 
scrait très difficilc de faire la part de l'unc et de 
l'antre. Nous rctrouvons même clans lc canal di-
gcstif la distinction des aérobies et des anaérobics. 
Parmi les êtres qui attendent ainsi au passagc les 
matériaux à digérer, les uns, les aérobies, ayant 
besoin d'oxygène, sont sunout des agents de com· 
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bustion directe, et ne donnent pas de dégagements 
gazeux abondants. Les autres, les anaérobics, 
sont, au contraire, les agents des fermentations 
proprement dites, et clans Je cas ou iJs agissent 
s ur les matériaux albuminoides, donnent en quan-
tité assez grande des gaz formés d'un mélange 
d'acide carbonique, d'hydrogène et d'hydrogÇnc 
sulfuré. On reconnait là la nature des gaz intcsti-
naux, produïts à peu près exclusivemcnt sous 
l'action des microbes, et dont l'existencc est une 
nouvcllc preuve en faveur de l'ingérence de ces 
derniers. 
11 resterait u ne dernière question à résoudre : i i 
da ns un e digestion bien fai te, quelle est la pan I: 
qui rcvient aux liquides normaux de l'organisme, I i 
quellc est Ja part des infinimcnt petits? J e n'ai 1 
fait cncore qu'effieurer ce sujet. Tout ce que jc 
puis dirc, c'est que ces deux parts sont compara-
bles. On l'admcttra faciJement si on songe, d'un 
cótt!, au nombre considérable des microbes vivant 
dans Je canal digestif, nombre qui cst tel que la 
plus petite goutte dc liquide en renfermc des mil-
liers; de l'autrc cóté, à ce fait remarquable, que 
nous avons vu ètre vrai pour les diastases diges-
tives commc pour les diastases présun:s, qu'à 
poids égal de ccllules vivantes, iJ y a des quan-
tités comparables de diastase produite:.. 
' 
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CHAPITRE X 
STABILJTÉ DES ÉLÉMENTS DU LAIT 
AYant de pousscr plus loin, nous avons une · 
,1ucstion importantc à résoudre. Nous savons qu'il 
y a dans le lait dc la caséinc en suspension et de 
la caséine dissoute. Nous aYons vu en outre que 
ccttc caséinc est un corps en apparence assez ins-
table, subissant au moins avcc facilité l'influcnce 
des diastases. N'y a-t-il pas d'autresinflucnccs ca-
pables d'agir s ur elle? Lc temps, l'addition de l'eau, 
l'acidité ou l'alcalinité du liquide suffisent-elles à 
la transformer. et da ns cc cas, quelle est la nat urc 
et la mesure dc c~.:s modifications? 
Nous pouvons nous en f aire u nc prcmièrc idée 
par l'étude du liquide obtenu par filtration du lai t 
au travers de la porcclainc. Il nc contient, nous 
l'avons vu, en dchors du sucre et des scls, faciles 
à doscr à part, que la portion de caséine filtrable 
au travcrs deia porcclainc et en solution parfaite. 
Son étudc nous dira done si cctte portion de 
caséine augmente ou diminuc par les divers traí-
tements a.uxquels nous a.llons soumettre lc lait. 
Nous all o ns ''oir que lc lait est un mélangt: en 
équilibrc stablc vis-~t-vis dc beaucoup d'influences, 
cclle du temps, ccllc dl!s acides, celle des alcalis, 
celle mèmc dc ccrtaines diastases. 11 n'y a qu'une 
inllucnce à laquelle il ct:de un peu, c'cst cellc d~: 
la quantité d'cau ajoutée; commc c'cst la plus 
!>implc, c'est par clic qul: nous commcnccrons. Il 
Ouco .. wx. - Lc !.nit. 9 
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en est une autrc à Jaquelle il cède largcment, c'cst 
celle de la caséase, que nous trouverons à son 
rang dans l'étude des diastases. 
I. lnjluence de l'eau ajoutée au lait.- Avec ce 
que nous savons déjà, il est facile de prévoir que 
l'adjonction d'eau au lait fait augmcntcr Ja 
proportion de caséone ou de lacroprotéinc. 
Remarquons, en passant, que ce résultat scul em-
pècherait de considérer cette lactoprotéine com me 
ayant une existcnce propre. 
Pour l'établir, j'ai fait passer simultanément nu 
travers de dcux filtres de porcelaine du Jait pur et 
du lait étcndu de son volume réel d'cau, c'est-à-
dire d'un volumc d'eau égal à celui qu'il conticnt 
récllement, dc:falcation faite de sa matière grnssc. 
Cc Jait, additionné d'eau, passe plus facilcment au 
filtre que lc lait pur; on analyse simultanémcnt 
les deux liquides filtrés; voici, en supposant que 
lc liquide étendu d'eau ait été ramené à son vo-
Jume primitif, les résultats trouvés : 
Sucre ...... . . .. 
Cas.;one .... . . . 
Cendres .•..... 
Lait pur. 
4·96 p. 101) 
o.66 
o.58 
Lait étendu d'eau. 
4·90 p. [(, Q 
0.72 
o 58 
L'augmentation dans la proportion dc caséinc 
cst faible, mais elle est sensible, surtout en pré-
sence d'unc diminution faible dans lc sucre, due 
à cc que ce corps est plus ou moins rctenu par le 
caséum. 
U ne autre opération, conduite de la même façon 
-.ur du lait étcndu de trois volumes d'cau: a donné 
ks résultats suivants : 
.. 
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Sucre •....... 
Caséone .... .. . 
Cendres .•.• . • 
Lait pur. 
4.85 p. 100 
o.SS 
o. 56 
Lai! c!tendu d'en u 
4.53 p. 100 
o.¡z 
o.5¡ 
L'augmentation est ici plus notable, et le doute 
n'est plus possible; on voit que les proportions 
d'albumine et de lactoprotéine, ou dc ce que nous 
appellerons plus correctement désormais du nom 
dc caséone, augmcntent avec la proportion d'cau 
ajoutéc au lait. Dans le premier cas, avec un 
Yolume d'eau, elles ont augmcnté de 9 pour 100, 
elles ont augmcnté de 3o pour 100 avcc trois vo-
lumes. 
Ces chiffrcs varientdu reste avec le temps, mais 
peu. Vis-à-vis dc l'influence du temps, lc lait cst 
un édifice stable, comme nous allons nous en 
convaincre. 
Il. Injluence du temps sur le lait. - L'expé-
ricncc que je va is ci ter à ce sui et a été fai te sur un 
lait de bon ne qualité conservé depuis cinq ans, en 
vases clos, a la suite d'un chauffage à 120°. 11 y 
en avait 65 ccntimètres cubes dans un ballon dc 
ho ccntimètres cubcs. Quand du lait est rcsté 
aussi longtcmps en présence de l'air, sa crèmc 
s'oxydc. A l'ouvcrturc du bailon, on a constaté 
unc absorption notable, et l'air restant avait la 
composition suivantc : 
Acide carbonique..... ....... 6.~ 
Az:ote. . .• . .•• . . . • .• •• •• ••• • g3.8 
100.0 
Tl n'y rcstait pas d'oxygène . 5o ccntimètrcs 
cubcs dc ce gaz avaicnt done été absorbés par lc 
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lJ.it, done la réaction était devenue un peu plus 
acide que Ja réaction normale, mais il n'y aYait 
aucune coagulation. On voyait dans le bailon 
la crème à la surface, au-dessous un e couchc d'un 
liquide plus transparent surmonrant unc couchc 
plus opaque. 11 y avait encore eu ici séparation 
dc la caséine en suspension tombée au fond, et dc 
la caséine colloïdale restée dans toutc la massc. 
Quand on a ouvert, la crème, légèrcment sapo-
nifiée, formait des grumeaux solides qu'on a 
séparés aussi bien que possible. Le reste a été 
mélangé en un liquide homogène qu'on a analysé. 
11 renfermait : 
Bcurre . ............. . ... . 
Sucre de I alt .......•...•.. 
Caséine en suspension .•• • 
Caséone ... • .• .....•...••• 







On voit que Ja proponion de caséonc cst cclle 
du lait ordinaire. malgré la durée de la conscr-
vation. 
Le mélange que Je lait réalise est done stablc 
vis-à-vis de l'action du temps; nous allons voir 
qu'il résistc aussi à l'action de faibles changc-
ments dans Ja réaction du lait, et à celle de la 
chalcur. 
III. Injluence de l'acidité du lait. - Cettc in-
fluencc est toujours médiocre ou même nullc, si 
on examine ses effets dans les conditions dc la 
pratique, c'est-à-dire après quelques heures ou 
memc après quclques jours. 
Examinons d'abord J'influence des acides Il y 
a dans cettc étude une précaution imponante à 
.~ ! 
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prendre, c'est de ne pas forcer la dose d'acide, qui, 
com me nous lc savons, redissout Je pnkipité qu'il 
a formé. Dans ce but, j'ai additionné du lait 
de 1 I 1 ooo environ d'acide acétique, et j'ai chauffé 
légêremenr jusqu'à formation d'un précipité gru-
meleux qui, en se déposant, laisse un sérum 
franchement jaunatre, qu'une filtration débar-
rasse de tous les éléments en suspension. J'analyse 
ce sérum. Voici sa composition comparée à celle 
du lait flltré sur des tubes de porcclaine, et dont 
toute la caséine est à l'état de caséonc. 
Beurre .. ... .. . .. .. .. . .. 
Sucre de lai t. . . ....... . 
Caséone ... . ... . ..•.. . . • 
Cendres •...... . ..... .. . 











On voit que la proportion totale de caséone du 
sérum est três peu supérieure à la proponion de 
caséonc dans lc lai t. L'addition d'un acide à chaud 
précipitant celle-ci, on pourrait mêmc théoriquc-
ment arriver à en trouver moins dans le sérum 
acide que dans le Jait. Mais les variations sont 
três étroites, di ffidles à produire et difficilcs à 
saisir. Elles sont d'ailleurs sans intérèt pratiquc ; 
ce qui cst plus intéressant, c'est de constater que 
la proportion de caséonc augmente dans un lait 
abandonné à l 'acidification spontanée. Un lait 
dans ces conditions m'a fourni, au bout de vingt-
quatre heures, o,67 pour roo de caséone. A ce 
moment le lait était très légèrement acide; vingt-
quatre heures après, il était coagulé, et renfcrmait 
al ors 0,96 pour 1 oo de caséone. L'augmentation 
est notable: nous verrons bientòt qu'une autre 
cause que l'acidité a pu intervenir pour la pro-
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duire, mais au point de vue pratique, et quclle 
q u'en soit la cause, ell e est à no ter. 
IV. Injluence de l'alcalinité du lait. -On sait 
qu'une des pratiques les plus en usage pour as-
surer la conservation momentanée du lait est de 
l'additionner d'un peu de carbonate de soude. 
Pour voir quelle est l'influence de cette pratique 
sur l'augmentation de caséone, j'ai additionné un 
Init venant de la traite, de r/ I ooo de carbonate dc 
soude cristallisé. Ce sontles proponions us u elles, 
elles corrcspondent à un peu plus de 7 dl!ci-
grammes par litre de carbonate anhydre. Pour 
augmentcr l'effet possible et me rapprocher en 
même temps des conditions de la pratique, j'ai 
laissé ce lait pendant deux heures à la tempéra-
ture de 7S•. Au bout de ce temps, la transparcnce 
du lait n'a pas varié. Mesurée au lactoscopc 
Donné,elle marquait I 29 divisions. Elle en marque 
I 28 après addition de carbona te de soude et 
chauffagc. Après ce traitement, !e lait contcnait 
seulement 2 gr. 4 par litre de caséone, c'est-à-dirc, 
un chiffre un peu inférieur au chiffre normal. 
Mais si l'opération ci-dessus cst rcstée prcsquc 
sans influence, unc plus longue action des alcalis 
et de la chaleur produït des effets plus marqués. 
En laissant le lait ci-dessus s ur lc feu pcndan t 
douze heures, il se colore sensiblement et prcnd 
unc tcintc café au lait clair. 11 contient alors 
3 gr. 4 par litre de caséone. 
Les dcux liquides filtrés se component d'ail-
lcurs de même à l'égard des réactifs. Ils nc sc 
troublcnt pas sensiblement à l'ébullition, louchis-
sent un peu par l'acide acétique, nc donncnt ricn 
avec lc sublimé corrosif, mais précipitcnt abon-
. darnment parle sous-acétate de plomb et lc n!actif 
-
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de :Vlillon. lls sont tous deux incolores, bien que 
lc second provicnne d'un lait devcnu café au lait. 
Comme lc sucre de lait a passé au traven; du 
filtre ,i! estclair que ce n'est pas lui qui a bru ni par 
l'opération, c'est la caséine, et cet te conclusion est 
conflrmée par l'aspcct brun des fiocons qu'on ob-
ticnt en ajomant au lait quelqucs gouttcs d'acide. 
Lorsquc. i\ l'action des alcalis, on ajoutc l'ac-
tion du temps, les phénomèncs changent un peu. 
Puur des doses un peu fortes d'alcalí, lc liquide 
bru nit au moindre chauffage; pour des doses 
voisines de 1 grammc de carbonate par litre, 
l'ctfct est très peu prononcé clans les premièrc~ 
. hcurl!s, et l'opacité est, commc nous l'avons vu 
plus haut, ccllc du lait normal, mais l'opalcs-
ccnce augmente beaucoup plus vite que dans lc 
lait non additionné d'alcali, et on a en quclqUI.:s 
scmaincs cettc transparence presque complète que 
h.. lait normal nc préscnte qu'au bout dc quclques 
mois. La rapidité de I'ctfct croit dans u nc certaine 
mesure aYec la dose d'alcalí jusqu'au moment oü 
arriYent les phénomèncs dc brunissement dc la 
caséinc qui l'altèrent et empècbent dc pousscr 
plus Ioin cette étude. 
V. Injluence de l'ébullition. - L'ébullition cst 
aussi un procédé de conservation du lait. Pour 
étudier son inf1uence sur la caséonc, j'ai fait 
bouillir du lait rendant une minute, je l'ai re-
froidi aussitót et soumis à la filtration, en meme 
temps que du même lait non bouilli. Voici les 
résultats de l'analyse des deux liquides filtrés : 
Sucre de ' ai t ... • ••••.••••• 
C'!s~r 'lC ................. . 
Cendres .. ..• • , •.• •...•.•.. 
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La resscmblance est done aussi grande que 
possible . Peut-être, en remarquant que le lait 
bouilli a subi unc pctite concentration, pourrait-
on conclurc dc la diminution des ch.iffres de la 
caséone, que cette substance a été précipitée en 
partie par la chalcur. Ceci est d'accord avec ce 
que nous savons de l'apparition d'un louche plus 
ou moins sensible quand on fait bouillir le liquide 
filtré provenant d'un lait naturel. Mais la quantité 
de matière qui prend alors l'état insoluble est 
toujours minime, et, de plus, ainsi qu'on peut le 
prévoir par les résultats signalés plus haut, elle 
ne reste pas à l'état solide et se redissout peu à 
peu sous l'action du temps. 
Voici qui le prouve : si on fait bouillir compa-' 
rativement les liquides de filtration des deux laits 
ci-dessus, on trouve que celui du lait non bouilli 
précipite à l'ébullition, et que l'autre, que l'on 
croirait ne pas devoir contenir dc la prétendue 
albumine, donne aussi un louchc très sensible, 
quoique un peu moindre que le précédent. L'ac-
tion du chlorure de calcium à froid donne de 
mêmc un troublc assez fort avec le lait non 
bouilli, plus faible que le lait bouilli. Mais les 
différences sont faibles, et ne trahissent, de même 
que les nombres de l'analyse cités plus haut, 
qu'une très ,légère différence dans les proportions 
de la matière dissoute précipitable par la chaleur. 
Quant à celle qui ne se précipite pas sous cette 
influence, et qu'on sépare par le sous-acétate de 
plomb ou te réactif de Millon, clle parait en 
quantité aussi abondante clans les deux liquides. 
On Yoit, en résumé, que l'asscnion dc Zahn, 
que nousavons rappelée p. 68, n'est pas exacte. On 
trouve de l'albumine clans le liquide de filtration 
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qu'un peu inférieures, à celles qu'on rencontre 
dans l'autrc. 11 en est dc même pour la propor-
tion dc cas¡¿ine précipitable par les acides. Quand 
c,n ajoute à chaud, clans les deux liquides de fil-
tration, une trace d'acide acétique, on observe un 
trouble un peu plus intense avec le lait bouilli 
qu'avec l'autre, mais présentant partout les mêmes 
caractères, entre au tres cel ui de se dissoudre dans 
un excès de réactif. L'acide nitrique agit de même 
que l'acide acétique, à la condition qu'on l'em-
ploie en proportions beaucoup plus faibles. 
Enfin, comme nous l'avons montré, la propor-
tion dc lactoprotéine est la même dans les deux 
1aits. L'ébullition n'a done qu' une influence très 
médiocre sur la proportion et la qualité de la ma-
tièrc dissoute. Mais pour voir l 'effet qu'elle pro-
duït, il n'y a qu'à examiner les aspects différents 
dc la matière qui se dépose par filtration sur la 
paroi extérieurc du tube de porcelaine. Pour un e 
égale quantité de liquide filtré, elle forme une 
couche environ deux fois plus épaisse avec le lait 
bouilli qu'avec l'autre. Elle est aussi plus cohé-
rcnte, plus adhésive, et c'est évidemment à ccttc 
augmentation dans sa cohérence qu'elle doit dl 
s'être attachée au tube en couche épaissc. Avcc lc 
lait non bouilli, ellc tombe au fond du vase sitòt 
qu'elle a été dcsséchéc par la succion des parois 
poreuscs, et y forme un dépot plus ou moins 
adhércnt. L'ébullition augmente évidemmcnt 
l'agrégation de toutes ces particules flottantcs, et 
produit commc un commencement dc coagula-
tion. Rappclons-nous d'ailleurs que lc lait nor-
mal se , oagulc facilemenr qua nd on lc chauflè à 
I3o• ou 140•, et nous ne trouveroos pas étOnnant 
de voir le phénomène commencer déjà à la tem-
pérature de l'eau bouillante. 
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VI. [ul/uen.e des diastases. - Nous arrivons 
enl1n à étudicr l'influcn.:e la plus curieusc, cellts 
qu'exercent, sur les proportions de matièrc dis-
soutc, les diastases capables d'agir sur lc lait, la 
pn!sure et la caséase. 
Nous avons \'U que le produït de l'action de la 
caséase ressemble à la lactoprotéine, que. la c<t-
séine coaguléc par la présure, au contraire, ~e 
rapproche de la caséine 'en suspension dant nous 
a\·ons démontré l'existence da ns lc lait, et dès lors, 
nous rencontrons dcYant nous la théoric d'IIam-
mnrsten dont j'ai dit quclques mots au chnpitrc v, 
et qui voit dans l'action de la présure u ne sortc 
dc dédoublement de la caséinc du lait, par suite 
duqucl um: portion dc cette caséine, la plus. con-
sidérablc, passe à l'état de matière solidc, tandis 
que l'autrc deYient la protéine soluble du pctit-
lait. Cettc théorie, la plus récentc des nom-
brcuscs théorics qu'on a faites sur la coagulatinn 
du lait, et qui cst très en favcur aujourd'hui, cst 
tout il fait opposée a l'idée que j'ai émise. dc 
l'indépendancc absolue d'action entre la présurc 
et la caséasc. ~ous allons avoir occasion dè la ju-
gcr en étudiant, comme nous allons lc faire, l'ac-
tion séparée de ces deux diastases. 
VII. Action de laprésure. - La première pré-
caution a prendre, quand on veut étudier l'action 
dc la présurc, est d'avoir un liquide qui contiennc 
cctte substance pure, non mélangée de caséase. 
On pcut en avoir un pareil quand on fait une 
macération de la muqueuse de la caillette d'un 
jeunc Yeau nourri exclusivemcnt avec du lait, 
après avoir eu la précaution de débarrasscr exac-
tement cette caillette, par un lavagc soigné, dc 
toutes les matières qui pouvaicnt en imprégner les 
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couches superficiclles. Les caillettes ou les pré-
sur..:s commercialcs remplissent raremcnt ces con-
di tions. Toutcfois, quand elles ne rcnfcrment pas 
trop dc caséasc, on pcut cncore s'en servir à la 
condition dc les laiss<.r vieillir et de les faire agir 
à Ja tcmpératurc dc prédilection de la présun:, 
qui cst voisine de 4oo. Je montrerai en effet plus 
tard que c'cst Ja caséase qui est atteinte et dispa-
rait Ja prcmière par l'action de l'air sur un mé-
Jangc d'un peu dc caséasc et de beaucoup de pni-
surc. Jc ferai voir aussi que Ja caséasc est moins 
:sensible que la présure a l'action d'unc chalcur 
supéricurc à 3o•. 
Da ns u nc prcmièrc expérience, je me s u is servi 
dc présurc Hansen vicillc dc dcux ans, et très af-
faiblie, car il m'en a fallu r centiml!tre cube pom 
coaguler en 3o minutes, à 3o0 , 200 ccntimètrcs 
rubcs dc lait venant de la traite. La coagulation 
tl:rminée, pour éviter toutcs les incertitudcs d'in-
tl.:rprétation auxquelles auraient pu donncr licu lc 
malaxage du caillé et la séparation du sérum, on a 
cnfoncé clans Ja massc coagulée le tubc de porcc· 
lainc en mêmc tt.:mps qu'on filtrait lc lait lui-
mème. Lc lait coagulé tiltrc en' iron <.i<:ux túis 
plus vite que l'autre', parer qu'il nc renferme plus 
dc fiocons gélatincux flottants, venant sc coller 
sur lc tubc et en obstruer les porcs. L'aspcct dc' 
dcux liquides filtres cst du reste lc même. Leur 
analysc donnc les résultats suivants : 
Sucre de Jait ........ .. 
ca.éone ... . ...... . .. . 
C:ndres .. . . .... . .. .. .. 
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On voit que l'idcntité est aussi parfaite que 
possible··pour la quantité de caséon~:. Ellc n'cst 
pas moins grande quant à la qualité dc cette ca-
séone. Les deux liquides pnkipitcnt légèrement à 
l'ébullition. lls ne donnent ricn à froid avec 
l'acide acétique ou l'acide nitrique; mais, à 
chaud, ils donnent un précipité qui sc rcdissout 
dans un excès dc réactif. Le sous-acétate de 
plomb et le réactif de Millon se comportem de 
même dans les deux. 
Ce résultat sc trom·ant en contradiction. non 
seulement avcc la théorie d'Hammarsten, mais 
encore aYec unt opinion généralement acceptée, 
j'ai chercbé à le 'érifier en variant un peu les 
conditions, et en m'adressant a celles de la pra-
tique. J'ai pris clans une fromageric dont je con-
naissais la présure, un écbantillon du lait qu'on 
allait coaguler, et du sérum qu'on en a retiré par 
Ics procédés habituels de la fabrication canta-
licnnc, c'est-à-dirc sans employcr l'action de la 
chaleur. Ce lait et ce sérum ont t!té soumis en 
mème temps à la filtration au travers dc la porce-
laine, et l'analyse a indiqué pour les liquides fil-
trés la composition suivante : • 
Sucre de lai t ............... . 
Caséone ....•..•.......•..•. 






Nous observons ici une petite augmentation 
Jans la proportion de sucre, due à ce que le sé-
rum a un volumc un peu moindre que celui du 
lait. et doit par suite s'enrichir en sucre. Xous 
rctrouvons bientot l'étude de ce fait que je me 
I J 
; 
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comente d'indiquer. Mais cc qu'il y a sunout 
d'intércssant, c'est qu'ici, commc plus haut, la 
proponion dc caséonc cst resn:e la m€me dans 
lc lait après l'action dc la présure. Nous aurons 
bientót à étudicr de plus près l'action de cette 
diastase, mais nous pouvons affirmer de suite que 
la théoric dc Hammarsten n'est pas exacte, et 
que le phénomène de la coagulation n'est pas 
un dédoublement de la caséine du lait en caséinc 
insoluble at en protéine du petit-lait. 
VIII. Action de La caséase. - Pour étudicr 
l'action de cette diastase, j'ai ensemencé et fait 
Yinc dans du lait le microbc qui, à ma connais-
sancc, la produït à la fois la plus abondante et la 
plus purc, l'espèce que j'ai décrite sous le nom 
dc Tyrothrix tenuis. Après quelques jours, le li-
quide dc culturc a été filtré sur de la porcclaine. 
I I présen tai t alors la com posi tion sui vante : 
Sucre •...........•........... 
Caséonc et matière organique. 





3o centimètrcs cubes dc ce liquide ont été mé-
langés, a l'abri dc l'introduction dc tout germc 
étranger, avc:c t 3o centimètrcs cu bes dc Iait stéri-
lisé, à peu près complètement privé de sa matièrc 
grassc par un rcpos prolongé, et dont la compo-
sition, abstraction faite de ce qui y restait dc 
crème, était : 
Sucre de I alt.. ...... . .... ..... S.1o 
ca~éinc................ . •. . . . 3.45 
Matière minéralc...... .. .... o.:;u 
9-35 
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Cc lait, soumis à la filtration au travers de la 
porcdaine, donnait un liquide limpide dont 
voici la composition: 
Sucre........................ 5.Jo 
Caséone.................. . . . . o.-to 
Matière minérale. . ........... o So 
G.oo 
Sa caséone représentait done les 12/1 oo seu lc-
ment de s:t caséine totale. 
Lc mélange de ce lait avcc le liquide ou a,·ait 
vJcu le I),..rothrix temtis avait la compositíon 
suivantc, toujours a-bstraction faite dc la mati6rc 
grasse: 
Sucre...... . ....... . ......... 5 o6 
Caséine et matière organique . . 3.og 
Matii:re miné. aie....... . . . ... o.So 
8.g5 
Ce mélange une fois fait, a été maintcnu à une 
tcmpérature constante de 37° env.iron. Il s'est pro-
duït, au bout de quelques minutes, une lég6rc 
coagulation, mais le coagulum était muqueux, 
assez transparent, et s'est rapidemcnt désagrégé. 
C'cst toujours ce qui arrive lorsque la caséase est 
abondante. Le coagulum est redissous aussitót 
que formé; quelquefois même on nc lc voit pas 
apparattrc. 
Après 8 heures de séjour à l'étuve, on a fait u nc 
prisc d\:ssai qu'on a soumise à la filtration. 11 en 
a été de mí!me après 24 heures et 48 heures. 
Voici quelle a été la proportion dc matièrc al-
buminoide dans les liquides de filtration. Nous 
la rapprochons dc celle qu'on aurait obtenuc en 
~uumcttant à la filtration le mélange aussitót 
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op¿ré, s'il avait été possible d'y interrompre brus-
qucment l'action de la diastase: 
A Aprês Après Après 
l'origine. 8 h. 2~ h 48. h. 
Caséone et matière organique. o .61 1 .So 2.20 2.20 
On voit claircment que la caséase a pour cffet 
dc transformcr la caséine du lait en une substancc 
filtrable au travcrs de la porcelaine, analoguc, 
si non idcntique, à la caséonc du lai t. On voit aussi 
nettemcnt que cctte transformation, très rapidc 
pcndant les prcmières heures, s'est ralentie en-
suite, et a atteint au bout de 24 heures un maxi-
mum qu'ellc n'a pas dépassé. 
Il y avait à cc moment 2,20- o,6r = 1,Sg 
ponr 1 oo dc caséine dissoute de plus que dans lc 
liquide initial, et cette augmentation proYenait 
uniquement dc la transformation de la caséinc du 
lait: puisque Ja matièrc azotée de l'autre liquide 
était intégralcmcnt filtrable par le tube de porce-
laine. Ce chiffre de 1 ,5g pour roo du mélangc, 
rapporté au lait qui n'en forme que les 13/16, de-
vi cnt 1 ,g5 pour 100. Or le lait renkrmait 3.o5 
po ur 1 oo de caséinc en suspension ou colloïdale; 
les z/3 dc cette caséine ont done passé a l'úat dc 
substance dissoute. 
Pourquoi la transformation n'a-t-ellc pas été 
pousséc plus loin et s'est-elle arrêtée au bout dc 
z.¡. heures? 11 y a là sClrcment une qucstion d'é-
quilibrc, analogue à cclle qui limite la proportion 
dc caséonc dans lc lai t. En présence dc la caséasc, 
ccttc limite cst reculéc, la quantité de caséone 
s'élèvc u un ccrtain niveau qu'clle ne dépassc pas, 
et qui corrcspondait ici à la transformation des 2/3 
dc la caséinc totalc. Il ne faudrait pas: en etfct, 
auachcr d'importance à cc rapport simple 2/3, 
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trouvé entre les quantités de caséine dissoute et j 
de caséine totale. Si lc temps a été impuissant à 
pousser l'action au delà de ce terme, on peut lc 
dépasser en augmentant la proportion de caséase. 
Ainsi, avec le même lait et le même liquide dias·· 
tasifère que précédemment, on a fait un mélange 
à Yolumes égaux, qui a été maintenu 7 jo urs à des 
températures variables entre zS• et 35•. Voici 
que !lc était, à l'origine et après cet intervalle d'unc 
semaine, Ja proportion de matière albuminoïdl' 
da ns le liquide de filtration de ce mélange : 
A !"origine. Après 7 i 
Matière albuminoide ..••••••• o.g¡ 
L'augmentation est done de ' , 4· Rapportée au 
lait qui forme la moitié du mélange, elle deviem 
2,8. lci, plus desgjro de la caséine primitivement 
en suspension dans le lait ont pris l 'état soluble. 
Pourtant, il restait encare de la casé)ne du lai t. 
et à peu près intacte en apparence, car le liquid c 
non filtré précipitait encare légèrement par l'ac-
tion des acides. Quant au liquide filtré, il nc pré-
cipitait pas par l'ébullition, ni à froid ni à chaud 
par l'action des acides. 11 donnait toutes les réac-
tions de la lactoprotéine. Toutefois le réactif dc 
:Vlillon lc colorait fonement en rougc sous l'ac-
tion dc la chaleur. C'est qu'il renfermait, outrc 
les produïts de l'action de la caséase, les maté-
riaux plus complexes qu'y avait apportés le li-
quide de culture du Tyrothrix tenuis. 
IX. lnjluence des microbes. - Nous sommcs 
préparés maintenant à étudier une action bien 
plus com plexe. celle que produisent les microbc:-. :: 
en :.e:: développant librement dans le lait. Nou~ 1. 
' 
i1 
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savons qu'ils font subir aux mat<..iriaux nutritifs 
qu'ils y rcncontrent des transformations plus ou 
moins profondes, en même temps qu'ils s'en pré-
parent de nouveaux par l'action de leurs dias-
tases. Quand ils ont terminé leur action, le Jait 
n'a plus sa couleur ni sa consistance; il a pr is peu 
a peu la tcintc et l'aspect du bouillon très con-
centré. U ne p01·tion de la matière alimentaire 
prend la forme insoluble dc cellules vivantes. 
Commc Je liquide dcvicnt peu à peu alcalin, une 
antre portion de caséinc prend quelqucfois la 
forme gélatincuse des dissolutions alcalines de 
caséinc, et, tout en restant soluble dans bcaucoup 
d'eau, elle se déposc en masses muqueuscs et co-
hérentcs dans une solution aussi conccntrée que 
1\:st le lait. La proportion de matièrc gélatinisée 
et de matière cntrée dans le cycle vital des cel-
lules est du reste variable d'une espècc ü l'autre, 
mais chez toutes, ce phénomène passe par les 
mtlmcs phases: solubilisation complète d'une 
ponion de Ja caséine par l'action de la caséase, 
transformation d'une partic de cette matièrc solu-
biliséc en matériaux organisés d'une part, en 
ptptones et en matériaux de sécrétion et d'cxcn!-
tion dc l'autre, et cela jusqu'au moment ou la vic 
dc l'espècc devient impossible daus Je milieu ou 
on l'a cnscmcncée. A partir du moment ou les 
ccllules viYantcs sont mortes ou transformées en 
sporcs, les diastases qu'elles ont déposécs dans lc 
liquide continuem quclquc temps lc ur action, puis 
la suspendent à leur tour. Finalement, tout arrivc 
a un état de repos presque absolu et, à ce mo-
ment. Ja proportion des matériaux complexes. 
embrassant tous les produïts de tramformation 
' 'italc des matièn .. s albuminoides. dcpuis Ja la.::to-
protl.!inc jusqu'aux scls ammonicaux, matières 
OutLAux.- Lc Lait. lO 
li 
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toutes en solution, filtrables au travers du tube 
de porcelaine, cette proportion, disons-nous, dé-
pendra de la nature de l'espèce vivantc. du temps 
de son action, etc. 
Voic.i quclques faits qui le prouventet quidon-
ncront une idée du quantum de l'effet produït. 
Dans du lait enfermé clans des tubes cvlin- ~! 
driques, et en contact avec l'a.ir par une tub~lure -1 
assez étro.ite, obstruée par un tampon de coton, 1 .
j'ai fait v.ivre une espèce aérobie, qui ne s'est dJ-
veloppée qu'à la surface , mais dont la caséase a I 
oénétré peu à peu dans les profondeurs du liquide ;: 
et l'a transformé, en quelques jours, en un liquide 
opalescent. Quand cette transformation a eu 
gagné toute l'épaisseur du liquide, j'ai soumis 
cc dernier à la filtration. On voit que, clans l'en-
semble, j'ai surtout produir ainsi une action de 
diastases, mélangée, clans une faible mesure, 
d'une action nutr.itive des cellules du microbe '. 
employé. 
Le liquide filtré avait la composition suivante : 
Sucre de lai t. . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. 24 
Caséine et matière azotée. .. .. . 1.8g 
Matières minérales.......... . . o 55 
7.68 
Le lait correspondant renfermait environ 
0,4 pour too de caséone. On voit que le lait 
transformé par les microbes en comicnt environ 
cinq fois davantage, mais encore ici, commc dans 
les exemples du paragraphe précédcnt, la truns-
formation de la caséine n'est pas complète, etil 
n'y en a guère que la moitié qui soit entrée en 
solution. 
\'oici un autre essai ou l'action a été plus pro-
fonde, parce qu'on a laissé mieux pénétrer l'air, 
; 
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et qu'on a favorisé par suite le développement de 
l'cspl:cc at!robie. qui était le T. tenuis. Lc lait 
était wntenu dans un bailon ordinairc. rempli à 
moitit!, et dont lc col thait fermé par un tampon 
dc coton. L'action terminée, lc liquide avait une 
odeur trl:s forte de fromage. Filtn! au travers de 
la porcclaine, il a donné un liquide limpide, qui 
brunit en sc desséchant et répand, outre l'odeur 
du fromagc fort, l'odeur très prononct.e des ma-
tières extractives. Sa composition cst la :mi-
vante : 
Sucre de Init. . ... . ... .. .... . .. . 5.07 
Caséinc et matières azotées.. . . • 2.57 
Matièrcs minérales. . .. ... .... . . o.56 
8.20 
Lc Jait correspondant renfermait 3,go pour 100 
de caséine. Ici encore il n'y en a eu que les z/3 
cnviron dc solubilisés, malgré le temps très long 
laissé à l'action. 
Pour arriver à une transformation plus com-
plète de la caséine, il fam ou bien opércr sur du 
lait étcndu d'cau, dc façon il éviter l'influencc 
défavorable de la concentration de la liqucur. ou 
bien rccourir aux mucédinées, qui sont en 
moycnnc des agents de destruction plus longs 
mais plus puissants que les microbes immergés 
dans les liquides nutritifs. C'est ainsi que j'ai vu 
un liquide à couleur de bouillon, provcnant de 
l'action prolongéc de mucédint!es diverses sur un 
Jait en couchcs minccs, passer en cntier au tra-
Ycrs d'un tube de porcelaine, après avoir subi 
unc simple filtration sur du papicr. dcstiné à éli-
mincr Ics masses mycéliennes en suspcn-.ion dans 
la liqueur. Toute la caséine non bruléc ou non 
employéc à la construction des tissus de la plante 
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y était done à l'état díssous. ~ous som mc~ i ci, 
dans cette troísième expérience, la dcrnièrc que 
je cíterai, tout à fait à l'antipode de la prcmièrc. 
La casJasc, très peu abondante avcc les mLH.:édi-
nées, n'a joué ici qu'un róle tout à fait secondaire, 
et c'est lc procès de nutrition de la plante qui a 
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CHAPITRE XI 
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Si les n!sultats précédents sont exacts, ils ont 
un corollairc naturel: l'institmion d'unc méthodc 
nom·cllc d'analyse du la.it. Tl n'cst pas néccssairc 
d'entrcr dans Je détail dc celles qui ont été pro-
posées et cmployées jusqu'ici pour reconnaitre 
Jeur caractèrc inccrtain. On peut les rapporter à 
dcux types principaux : celles clans !esquelles on 
dose Ja caséinc en bloc en Ja précipitant par un 
de ses réactifs, la présure ou un acide, et dont la 
plus connuc est celle de Hoppe-Seyler; celles 
clans !esquelles on procèdc systématiquement au 
dosage des diverses matièrcs albuminoides dont 
on admet la présence clans le lait: caséine, albu-
minc, lactoprotéinc. etc. Telle est, par exemple, 
celle qui a été proposée par MM. Millon et Com-
maillc, et qui a étt! Ja plus pratiquée clans ces 
dcrniers temps. 
Dans la méthode dc Hoppc-Seyler, on étend le 
Jait, préalabJcment bícn agité, de zo fois son vo-
lume d'eau, et l'on ajoute au mélangc, gouttc à 
goutte, de ]'acide acétique très étendu, jusqu'à 
apparition d'un précipité fioconneux. On fair en-
suite passer clans le liquide. pendant un quan 
d'heure ou bien une demi-heure, un courant 
d'acide earbonique lavé, et on Jaissc al ors reposcr 
Jc vase pcndant 12 heures. Le dépót filtré, !avé et 
desséché it 100°, donne la c.aséinc et lc bcurre. nU 
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dosage séparé donne le beurre . On en conclut la 
caséine par différcncc. 
Le diificile, dans cette opération, est de savoir 
quand il faut cesser de verscr l'acide acétique. Si 
on en met trop peu, la précipitation cst incom-
plètc. Si on en met trop, la caséine précipitée sc 
redissout. Il est du reste bien plus dangen:ux d'en 
. mettre trop que pas assez, et c'est sans dome i\ 
parer à l'insuffisance d'acide qu'cst dcstiné k cou-
rant d'acide carbonique, qui pcut bicn, en effet, 
produire une précipitation nouvelle si la dosc 
initiale d'acide n'était pas assez forte, et avcc lc-
que! on oc redissout pas en quantités sensibles !e 
coagulum formt!. 
Est-il au moins possible d'espércr- préc1piter 
toute la caséine en n'ajoutant que la dose d'acide 
strictement nécessaire? Nullement. I\ ous savons 
que de la caséinc reste en solution dans un liquide 
Jégèrement acide. De là une perte. 11 s'en fait unc 
autre pendant !e lavage du précipité. D'un autrc 
cóté, il est presque impossible, du moins il nc 
m'est jamais arrivé, d'entrainer, dans un coagu-
lum ainsi formé, la totalité de la matière grasse 
du lait. Je \'OÍ~ clans un intéressant travail de 
M. von Baumhauer ( 1 ), qu'il n'a pas été plus hcu-
reux que moi. La caséine étant, comme nous 
l'avons dit, dosée par différence avcc un dosage 
du beurrc fait avec une autre méthodc, qui est 
assez exacte, se trouve done évaluée trop haut. 
De là une erreur de sens im•erse à la prLmièrc, 
qui poUJ·ra ou non la compenser, suivant les cas. 
En somme, c'est l'incertitude. 
Enfin, cette caséine, en supposant qu'on l'ap-
(1) E.-H. von Baumhauer, Méthode :d'aualyse du lait. 
Arch. uéerla11daises, (t. 1\', 1!!6g.) 
' 
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précie cxa~..t..:ment, rcprésente-t-elle la totalité dc 
la matière albuminoide du lait? Nous s:wons que 
non. Il reste da ns le liquide un e proportion no-
t:tblè dc caséine colloidalc et de caséinc dissoutc. 
En d'autrcs termes, il est absolument impossible, 
l'll additionnant les poids de beurre, de caséinc, 
Òl! sucre du lait et des cendres, de retrouver la 
proportion centl:simalc dc résidu que donne lc 
lait par unc évaporation convenable. C'est ce dolll 
sc sont apcrçus tous les analystes qui nc sc sont 
pas comentés de doscr l'un dc ces élémcnts par 
ditíúcncc. 
Toutcs ces causes d'crreurs faussent l'analvsc 
et {;f\ rendent les résultats illusoires. La substftu-
tion dc la présurc à l'acide acétique rcnd la mé-
thode encare plus défectueuse, comme nous Je 
verrons bient6t. Lc défaut commun de tous ces 
procédés \!st dc laisser clans le lait une portion 
variable de s~ caséinc. V oyons si nous n'arrivc-
rons pas à •.!vi ter ccttc , ausc d'erreur par Ics pro-
cC.:dés qui, tels que cclui de Millon et Commaillè, 
doscnt succcssivcmcht sous des noms ditfércnts 
Ja caséinc dans les divers états qu'clle présentc 
dans lc lait. 
Cdui-.:i débute. commc cP.lui de Hoppe-Seyler. 
rar la précipitation de la ca~éine et dc Ja matiêrc 
grassc au moyrn de quP.lques gouttes d'acide 
acétique dnns du lait étendu dc 4 volumes d'cau. 
Les autcurs évitent de diluer le lait autant qui! 
Hoppc-Scylcr, et rccommandcnt dc lavcr le pré-
dpité, d'abord avec aussi peu d'eau que possibk, 
puis a,·cc dc l'alcool à 40°, dc façon à évitcr Iu 
rcdissolmion dc la caséinc précipitéc; mais ils nc 
sc mcttcnt pas 1!11 garòc contre la cause d'crrcur 
bicn plus importante qui provient dc l'cmploi 
d'unc dosc trop éll!,·éc ou trop faible d'acide. 
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Toutcfois, cette cause ne porte que sur l'éva-
luation dc ce qu'ils appellent la caséinc, car nous 
allons retrouver dans le liquide. et doser, sous un 
autre nom, il est vrai, ce que cette première opé-
ration y a laissé. Le liquide filtré qu'elle a fourni 
est divisé en trois parties, pour servir à l'évalua-
tion : r• dc l'albumine et dc la Jactoprotéine, 
z• du sucre de lait, 3• des cendres. Occupons· 
nous sculcment, pour lc moment, de la premièrc 
partic. On chauffe à l'ébullition 3o ou 40 ccnti· 
mèu·cs cubes de liquide dans un matras qu'on 
agite constamment de façon à cmpêcher le dépòt 
qui sc forme de se coller aux parois. Ce dépót, 
jeté sur un filtre, lavé d'abord à l'cau, puis à l'al-
cooJ, puis encore à l'éther (car les auteurs y ont 
bien rcconnu l'existence de matière grassc), et 
enfin séché, est compté comme albumine. C'est 
comme sérai qu'il faudrait le compter, car Ja pré-
cipitation ayant lieu dans un liquide acide, la 
prétcndue albumine n'est pas seule à sc précipi-
ter. Nous savons aussi que le lavagc à l'eau en-
traine une portion de cette albumine, bicn mieux, 
que cette albumine précipitée par Ja chaleur sc 
redissout par refroidissement. C'est cc que Doyèrc 
avait bien vu en r85z, r 3 ans avant Ja publication 
du mémoire de Millon et Commaillc. Lc liquide 
dc filtration de l'albumine précipitéc donnc en 
cffct un nouveau dépót par l'action dc la chalcur. 
Enfin, lc dosage dc J'albumine fait, Millon et 
Commaillc dosem dans Je liquide filtré la lacto· 
protéine par les procédés dont ils rcconnaissent 
eux-mêmes le caractère incertain. 
Après avoir consta té l'insuffisance de ces métho-
dcs, Liebermann,M. Nencki, Musso et Mcnozzi (t) 
(r) Liebermann, A1111. der Chemie 11. Pha,.,n, 18¡6, 
t· CLXXXI, p. go. - M. Nencki, Ber. d. Deutscll ehem 
I 
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en ont proposé d'autrcs. Licbermann précipitc par 
lc tannin et l'acide acétique le liquide de filtration 
dc l'albuminc congulée : il obtient ninsi un carps 
dont la composition est à peu prt:s cclle dc l'al-
bumine et dont le poids. ajouté à cclui de cette 
substnnce, ,donnc un total qui concorde assez 
cxactement avec cel ui qu'on obtient lorsquc, après 
twoir fait un dosage d'azote, on lc traduir en ma-
tière albuminoide, en partant dc la proportion 
ord inaire d'azote clans cette matièrc. 
Ccci démontrc que le procédé dc Hoppc-Scylcr 
nc précipite pas tout. Ce que Licbcrmann rc-
trouvc est évidemment unc partic dc la lactopro-
téine, mais il est sGr, par cc que nous savons des 
propriétés de cette substance, qu'il nc la retrouve 
pas tout entière, et la coincidence qu'il signale 
avec les résultats du dosagc dc l'azotc tient à ce 
que la caséine du lait cst moins ricbe en azote 
qu'il ne l'a cru, et que son caleu! lui a fourni un 
nombre inféricur à la réalité. Nous rctrouverons 
bicntót ccttc cause d'crrcur qui a, du reste, été 
méconnue clans bcaucoup d'autrcs traYaux sur la 
matière. 
1\encki emploie un autre procédé pour préci-
piter toute l'albumine : il ajoute à du Jait bouil-
lant et acidulé un cxd:s de sel marin. Il compare 
cncore ses résultats aYcc ccux que fournit un do-
sage d'azotc. Si, au lieu de diriger le caleu! 
comme nous l'avons dit plus haut, il avait fait un 
dosagc comparatif d'azote s ur lc lait et sur la ma-
tière qu'il en précipitait, il aurait YU que la quan-
tité de cc corps rctrouYée dans celle-ci n'égalait 
jamais la prcmièrc. Ccci prouYc que c<::ttc préci-
Gesells., 1S7S - Menozzi et Musso, Petersen's Forschwz-
gen, z8¡S, p. 130. 
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pitatíon laisse en solution un peu de Iactopro-
téine. qui ne se précipite en cffet qu'incomplètc-
ment sous l'action du sel marin. 
Mcnozzi et Musso ont employé, pour s..!parcr 
cctte albuminc, trois autres procédés ditférents 
que je n'indiquerai pas, parec que, sans 'sc pro-
noncer sur leur valeur individuelle, ces savants 
paraissent considérer comme le meillcur cclui 
qui lcur donnc lc poids le plus grand dc matièrc 
prJcipitée. Il est évident que ce criteriwn est 
absolumcnt insuffisant. 
Rcmarquons, du reste, que ces procédés divers, 
proposés pour arriver a la précipitation complètc 
dc l'albuminc, s'adressent, en réalité, en grandc 
partie, à la lactoprotéine de Millon et Commaillc. 
Peut-être sont-ils supérieurs à l'emploi du nitrate 
mcrcurique proposé par ces derniers saYants. I I 
y a,_ en cffet, un do u ble écueil à éYitcr da ns 
l'emploi dc ce réactif. Si on en met trop, on rcdi~­
sout en partí e lc précipité; si on en met trop peu, 
lc précipité peut avoir une composition variable, 
et l'on n'cst plus sur que les 4/5 de son poids rc-
préscntcnt la lactoprotéine. 
:\fais il cst inutile de chercher à décidcr lcqucl 
dc tous ces procédés est le meilleur. On voit qu'il 
n'y en a aucun précipitant toute la matière albu-
minoide, que ses états multiples dans un mêmc 
lait protègcnt toujours en partic contrc l'action 
des réactífs. Dans tous. on se donnc bcaucoup dc 
pcinc pour arriver à un résultat médiocrc.·On nc 
pcut y trouver de différence qu'en ce.:i : c'cst que 
Ics uns sont sagcs en pesant en bk e tou te Ja s u b.;-
tancc précipitée sans lui donncr dc noms panicu-
líers, tandis que d'autres. par lc luxe dc ,·ocabks 
qu'ils èmploient. ajoutent unc illusion dc mots u 
unc inccrtitudc de dosages. 
r ll 
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11 ~cmblc plus simple et, au prcmier abord, 
beaucoup plus sur dc déterminer par une analysc 
organiquc, la proportion d'azotc existant dans lc 
lait. et dc traduire ce dosage en dosage d'albu-
minc ou dc caséine. C'est la méthodc qu'a cou-
rammcnt cmployée Payen Admcttant que Ics 
matières albuminoides comenaient 1 G po ur 1 oo 
d'azotc, il en obtcnait la proportion en multi· 
pliant rar 100/16 = 6.25 la proportion d'azotc. 
Mais on est arriYé ainsi à des résultats singulit-r" 
dont il cst bon dc di re un mot, car ils fournisscnt 
h:s matériaux d'une étude critique. 
Dans l'étude du lait, par exemple, on nc rc-
uouYc jamais exactemcnt lc poids du résidu sec 
en ajoutant ensemble les poids déterminés direc-
tcmcnt du bcurrc, du sucre de lait, des cendres, 
et celui des matièrcs albuminoides dC.:tcrminé par 
lc caleu! au moyen d'un dosage d'azotc. Xc sa· 
chant à quoi attribuer ce déficit, les uns ont ac-
cusé les incenitudes du dosage du lactosc ou du 
beurrc, Ics au tres des penes clans la rcchcrchc des 
matièrcs minéralcs. La plupart des analyste-. sc 
:::ont bornJs a doscr dircctement trois des quatre 
Jléments. et à calculer lc quatrième par différcncc. 
ce qui cachait la ditficulté, mais ne la faisait pas 
di~paraitrc. 
Dans l'étude du fromagc, mèmes inccnitudcs. 
Les poids de l'cau, des cendres et dc la matièrc 
¡.trasse
1 
évalués dircctemcnt, laissaient com mc ré-
sidu un poids de caséinc, ou plus généralcmcnt de 
matièrc organique. Or. la quantité dc caséine tiréc 
d'tm dosagc d'a1-:ote n'était jamais égale à ce poids 
différcnticl. et n'en faisait d'ordiniirc que Ics 85 
ou 90 centièmes. Quelle était la nature des 1 o ou 
1 S ccntièmes formant cc résidu? Les um l'cmt 
compté comme sucre dc lait. La caséinc reticnt, 
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en ctfct, cc corps avec énergie, comme nous le 
vcrrons dans un dl:S prochains chapitrcs, mai:. 
tout lc 1J.ctose retcnu disparait pendant Ics pre-
micrs jours dc la maturation des fromages, et 
aucun procédé ne pcrmettait, en ctfet, d'en décou-
nir !à oü poUI·tant on admettait sa pn!sencc. 
Partant de ce fait. d'autres chimistcs ont admis 
1\.xistence dans le 1ait d'un hydratc dc carbon~. 
inwnnu. C'était cette fois sauter par-dcssus la 
difficulté, ce n'était encore pas la réscu.lrc. 
Enfin, quclques chimistcs, en déscspoir dc 
cause, ont accusé despertes d'azote inhérentcs au 
dosage de ccttc substance dans la caséinc (J), 
pertes que d'autrcs déclarent i!lusoircs. La caus~· 
dc ces contradictions csr dans ce fait que pcrsonne 
ne connait, à l'heure qu'il est, la véritablc tcneur 
en azote de la caséinc. La seule chose qu'on puisse 
dirc sur lc factcur 6.25 employé pour traduirc la 
proponion d'azote en proponion dc caséinc, cst 
qu'ilcst sGrcmcntinexactettrès probablcmcnttrop 
pl:tit. En d'autres termes. il est très probable que 
la caséinc pure contient moins dc 16 pour 10o 
d'a:r.otc. 
1\l. Dumas qui, en 18..¡.5. a trOU\'é des chitli·cs 
plus Llevés, JÓ.5 et 16.6 pour 100, avait opéré 
sur dc la caséinc dc lait de chiennc. Schérer, en 
18++. aYait trouvé !5.6, 15.; et 15.í; :\[ullcr: en 
1839, des nombres oscillant entre 1S.8 et 1..¡.: 
\\"olcker, en r863, IS+ Musso et Mcnoz:r.i f:.d 
(1) \'oir sur ces ques1ions: !Jlakris, A nu. d. Chem. u. 
Phr¡rm., t. CI XXXIV. - \Volcker, Chem . .Y•n•s, t. XXXII. 
- .\. !ltenozzi, Petl!rsw's Forsclumge11, '>¡~ - G. Mus;o 
et A. ~lenozzi, Peterse11's Forschungen, id. - Storch, ibtd., l~j~ 
( l ) :>urna", Co11siit. du lait .i es auimaux C.JI'Itivores 
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ont obtcnu des chiffrcs compris entre 1 5 ·+ et 
t5.6 pour ce qu'ilsappellent l'albumine du lait et 
q u~: nous confondons an:c la cast!inc. 
En étudiant h: fromagc, Storch a trOU\'é des 
nombre~ cncorc plus faiblcs qui sont dcscendus 
jusqu'à t3.¡. 11 est impossible de faire entre des 
nombres aussi différents le dépan des causes 
d'errcur. Elles tienncnt toutes à ce qu'on nc con-
nait pas la caséinc pure et à ce que cettc subs-
tance, dans quelque liquide qu'on la précipitc, 
retiem plus ou moins obstinément les matériaux 
minéraux. ou organiques qui pom•aicnt êtrc en 
solution a' cc clle dans la Iiqueur, et dont on nc 
fait abstraction, l'analyse faite, que par une hypo-
thèsc plus ou moins plausible. 11 me semble, par 
cx.cmph:, qu'cn présencc du caractère nettemcnt 
réductcur dc la plupart des phénomènes dc la Yic 
cellulaire, on n'a plus le droit, clans lc caleu! des 
cendres, dc supposer que le soufre rcncontré fait 
part i e dc la molécule de matière albuminoïde, tan-
dis que les autrcs éléments minéraux sont comp-
tés a part. 
Toutcs ces incc.:nitudcs Yienncnt à l'appui dc 
notrc thèsc que le dosagc dc l'azote dans Jc 
lait ou l'un dc ses produïts ne permet nullcmcnt 
dy détermincr la proportion de matière albumi-
noide. :Nous sommcs done obligés de rccourir à 
un autr~.; procédé que ccux que nous avons énu-
mérés jusqu'ici. 
Procédé de Ritthausen (x).- M. Ritthauscn a 
1/,mJIIJo.:rt. d. l'hysíol., t. Il.- \luller, Sur la .lfo.Jtíère 
.:aséeuu (Bull. des sc. ph>'S et 11.:11. e11 Séer/a¡r:fe, 1. Rot-
terdarn, Ili3p. - Wòlcker, Ou Jfilk Jott•'ll. Roy. agr. 
Soc. 111 E11gl.mJ, t. XXI\, 1'>62'.- v. ~lusso ::tA. Me· 
nozz1, Pt!tl!rsen's Forsclnmge11 1078 - Storch, ib1d., 1~7Q. 
!1) Riuhausen, Journ.f. Prakt. Chemie, 2• s.;r,, t. X\' 
et XVI. 
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proposé, pour cela, la pr~cip.itation des matièrcs 
albuminoides par les sc! s dc cu i \fc. Il étend 
to ccntimètres cubes de lait de 20 fois lc volumc.: 
d'cau, y Ycrse 5 centimètres cubes d'une solution 
d~.- sulfate de cuine, ren fermant 63 gram mes 5 dc 
cc. sel par litre. Il se produït un précipité dont on 
complète la formation en y versant z,5 à 3 cc.:n-
timètres cubcs d'une solurion dc 5o grammcs dc 
potasse par litre d'eau. Il faut éviter d'ajoutcr un 
c.:xcès de réactit. Lc précipité tombé au fond du 
Yasc est bien !avé et pesé ensuite, puis calciné; 
u nc nouvelle pcsée donne !e poids des cendres et, 
par différence, ce!ui de la matière albuminoïdc. 
La meillcurc manière de juger la valeur dc cc 
procédé est ¿,idcmment de l'appliqucr au dosagc 
dc la caséinc soluble qui échappc surtout à l'ac-
tion de tous les réactifs. Le lait filtré au traYcrs 
de la porcelaine précipite, en effet, non par lc 
sulfate dc cuivre, mais au moment ou, sous l'in-
fluencc dc la potasse, se fait un prJcipité d'oxydc 
hydraté dc cuiwe qui entraine avcc lui la matière 
albuminoide dissoute. Le précipité est done sur-
tOllt un précipité par entrainemcnt, et l'on sait 
qu'en pareil cas l'entrainement n'est jamais com-
plet. De plus, il y a encore ici à éviter un excès 
dc réactif. Si on rend lc liquide trop alcalin, une 
portion de l'oxyde de cuivre se rcdissout et 
aYcC lui la caséine entra1née. La réaction du 
liquide, d'après les indications formellcs dc l'au-
tcur: doit rcstcr un peu acide après l'adjonction 
dc potasse. et meme erre neutre. Enfln, lc traitc-
ment du précipité est long, et la mc:!thode parait 
peu pratiquc. An:c les doutes que soulèvc son 
c.:xactitude et les difficultés de son mode d'cxécu-
tion, il n'cst pas étonnant qu'elle soit délaisséc. 
11. Gerber, qui la recotnmandc, cst obligé da 
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changcr sa pratique suivant quïl s'agit 
d'un lait de vachc, d'un lait conccntré, 
du lait dc fcmme, etc. l'\ouYcllc raison 
de nc pas sc fier à. cette méthodc quand 
on vcut avoir des résultats précis. 
On peut done conclure de ce qui pré-
cède qu'il n'y a pas en ce moment de 
méthode vraiment scientifique pour 
l'étude du lait. 
L'impossibilité reconnue par beau-
coup dc savants de s'assurer sur LC 
terrain, a conduit à inaugurer des mé-
thodcs pratiques, auxq u elles on de -
mande moins de rigueur, mais dont 
on exige plus dc rapidité. 
11 est doutcux qu'on ait eu raison 
de tourner ainsi le problème qu'on ne 
pouvait résoudre. La scieocc a perdu 
et il n'est pas sur que la pratique y ait 
gagné. Ces méthodcs nouvelles se sont, 
en effct, montrées singulièremeot im-
puissantcs à élucider les questions qu'on 
leur a posées. Qu'il se soit agi du com-
mcrce du lait, de la police de la vente 
s ur les march és, de l'étude des ques-
tions dc race ou d'élcvage, les analyses 
cxpéditives sont rcstées infécondes, pré-
cisément parec qu'elles n'étaient pas 
précises, et que, sauf des cas tout à lilit 
cxccptionnels, les variations qu'il fallait 
évalucr sont dc mème ordre que Ics cr-
reurs. d'cxpérience. Nous allons nous 
convaincre, en clfet, en faisant l'étude 
des principaux dc ces procédés rapides, 
qu'ils sont tous plus ou moins in,·cr.:. 
tains. flig. r •.. L•ctoJeusl-
mètr~ dc 
Q•evcnnc 
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Lactodensimètre. - Les mesures dc dcnsité, 
quand il s'agit du lait, sont à peu près cxdusive-
ment faites au moyen du lactodcnsimètre dc 
Qu~vcnne fig. 5 . qui donne, par lccturc directe, 
les millièmcs et, au jugé, les dix-millièmes~· li 
n'cst pas inlllilc de montrer que cettc précision 
cst illusoire et que les milliers de nombres détcr-
minés par ce procédé n 'ont absolument aucunc 
signilication. 
'supposons un lactodensimètre bien construït et 
cxact. Tous ccux qui s~n sont servis ont pu rc-
marqucr que ce n'est pas le cas gt!néral : j'en 
possède trois qui ne sont pas d'accord les uns 
avec les autres. Mais ce sont là des néglicences 
de constructcur, qu'il serait facilc dc faire dispa-
raitre. Supposons un instrument bicn construït, 
donnant, à 1 f 1 ooo près, la densité de l'eau ou de:. 
solutions salines dans !esquelles on lc plonge, 
marquant, par exemple, I ,o3o dans un liquide 
dont la densité à I 5• est exactement de r ,o3o . 
. Marqucra- t-il le mGme degré dans un lait de 
mème densité? . 
Nullement, car la tension superticidlt:· du lait 
n'cst pas la mt!me que celle des solutions salines 
qui. jusqu'ici, ont toujours seni à la graduatiÒn 
des apparcils. La force qui tire vers lc bas un 
aréomètre flottant, c'est d'abord son poiús, ens ui te 
Ja tension de la membranc élastiquc qui recouvrc 
toutes les surfaccs liquides, qui se rclève le long 
de la tigc de Paréomètre en formant un petit 
ménisquc, et qui exerce sur lui le mèmc effon 
qu'une membranc dc caoutchouc. très mincc et 
tcndue, qui serait liéc à la tige à la hauteur ü 
laquellc ''icnt y mourir lc ménisquc dc l'eau sou-
lcvéc. C'cst l'cnsemblc de ces dt::ux forces, I~.; 
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poids du liquide déplacé (tl, et comme la tension 
capillaire est .inférieure dans le lait à ce qu'elle est 
dans les sol u tions salines, l'aréomètre s'enfoncera 
moins dans le lait que dans un liquide de même 
densité. Il indiquera done une densité plus forte, 
d'env.iron un millième avec les modèles usuels 
de lactodensimètres. 
La hauteur dont se soulève ainsi l'instrumentdé-
pcnd d'aillcurs de la naturc du la.it, de sa richessc 
en crèmc, de la températurc. Il en résulte qu'on 
ne peut guère comptcr avec lui sur le chiffre des 
millièmcs, et que cclui des dix-millièmes cst ab-
solument illusoire. 
Toutcs ces déductions ne sont pas purement 
théoriqucs. L'expériencc en vérifie la justessc. 
J'ai, par exemple, composé, avec du chlorure de 
calcium, unc dissolution ayant à peu près la dcn-
sité d'un lait, 1,0279 cxactement. Un lactodensi-
mètre plongé dans ce liquide à I 5° marquait 
1 ,029 r dans le plan horizontal de la surface du 
liquide, et 1 ,o28o sur la ligne de raccord du m~E­
nisque avcc la tigc. Cest done à ce niveau qu'avcc 
mon lactodensimètre on devait faire la lecture, c.:t 
il était alors bicn gradué, c'est-à-dire qu'il mar-
quait la densité exacte clans un liquide ayanr 
memc tension superficielle que l'cau. 
J'ai alors ajouté à ma dissolution dc chlorure 
dc calcium 10 gouttes d'alcool amyliquc pour 
200 centimètrcs cubes de liquide. La dcnsité cst 
rcstéc la mêmc à I/Ioooo près. clic est desccndue 
seulcmcnt à 1 ,02ï8, mai s la tension supcrficiellc 
a diminué sans êtrc pourtant devenue aussi faible 
(1) Voir Duclaux, Théo•·íe él.!mentaÏI·e de la capillarllé et 
In[lue11ce de la tens1011 superjicielle des liquides sur Its mt-
tw·es aréométriques. rJou,.,ral de physique, t. I, page 187z.) 
DuCLAUX.- Le Lait. ll 
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que clans lc lait. Dans ce liquide, le lactodensi-
mèu·c marquait 1 ,oz88 au sommet du ménisque, 
et ïl aurait marq ut! le même dcgré da ns un lait dc 
m€me densité et de même tcnsion superficiellc. 
11 était done rcmonté dc 8 dixièmcs dc division. 
la densité étant restéc prcsquc invariable. Il úait 
en erreur de+ 1/10ooo. Il est maintenant en 
erreur de+ 1/10oo, à peu près uniqucment par 
le fait du changemcnt de teosion supcrficielle. En 
d'autres termes, ce lactodensimètre était juste 
pour les sol u tions salines, il ne l 'était pas pour lc 
lait, et ils sont tous, plus ou moins, clans les 
mêmes conditïons. 
Aussi, toutes les fois qu'on a voulu comparcr 
aYcc la dcnsité réelle d'un lait, la dcnsité fournie 
parle lactodcnsimètre, n'est-on jamais arriYé à 
l'identité. On a chercbé à cettc différcnce des 
causes parfois singulières. Ainsï, après avoir 
constaté que lc poids de 1 o ccntimètres cu bes de 
lait mesuré au moyen d'unc pipcttc était toujours 
in fJrïcur à cel ui q u'on pouvait déd uïre de l'indi-
cation dc l'aromètrc, on a cru qu'une pipcttc qui 
laisse écoulcr ro centimètres cu bes d'eau ne laissc 
pas écoulcr 1 o centimètres cu bes de lai t. La dif-
férence, si on donne à l'écoulement le temps de 
se faire, ne peut tenir qu'à la ditférence d'Jpais-
seur des couches liquides adhérentes aux parois, 
et celle-ci est trop faible pour produirc l'elfet 
qu'on lui attribue. 11 faut surtout en accuser le 
lacwdensimètre, les défectuosités de sa construc-
tion et l'incorrection inévitable des nombres qu'il ~  
fournit. 
Pour tircr quelque partí sérieux de cet instru-
ment, en somme utile, il faudrait le graduer di-
rectement, soit au moyen dc laits de dcnsités di-
verses, soit au moins au moycn dc solutions 
~I 
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salines dc mèmc tcnsion superficiellc que les 
hits. Cctte tcnsion 'arie, il cst vrai, pour les laits, 
avt:c lcur proYcnancc et leur richessc, mail> elle 
cst (;11 moycnnc ~galc aux 8/10 dc cellc dc l'eau. 
En prenant cc chitTrc commc base, on fcrait des 
instruments plus pr~cis que ccux qui existent 
actucllemcnt, a' cc lcsqucls on pourrait comptcr 
sur le chiffrc des millièmcs. et qui, employés à dc:. 
constatations rl;gulièrcs dans les op~rations agrí-
coles ou commcrcialcs, pourraicnt servir à des 
études et meure en évidence des résultats que lc 
caractère fallacieux des nombres fournis a mis 
jusqu'ici hors dc portée. 
Lorsqu'on voudra connaitrc exactement la den-
sité d'un lait, le seul moycn cst l'cmploi du Bacon 
a densité, ou micux cncore dc l'ampoule a double 
eftilure con nue sous lc nom dcjlat:on de Sprengel. 
}.lais c'est bicn rarcmcnt qu'on dcvra rccourir à 
l'un dc ces dcux moycns. 11 nc fautjamais oublicr 
que la pn!cision cst chosc relatÍ\ e, non absoluc, 
et tant qu'on scra réduitanepas pouvoircomptcr 
sur unc approx.imation dc plus dc 1 ccn-
tièmc dans l'évaluation des élémcnts constituams 
du lait. il scra inutilc d'en évaluer la dl'mité 
à 1/10000. 
Aussi pcut-on très bit:n se contentcr, pour me-
surer la den si té d'un lai t. d'en verser 1 o cc.nti-
mètrcs cubcs, au moyen d'unc pipette qu'on a 
vériJiéc, dans unc capsule qu'on rccouvrc d'un 
vcrrc dc montrc et que l'on pl:sc. En opérant 
tuujours dc la mèmc façon, on a des nombres 
concordants à 2 ou 3 milligrammcs près, c'cst 
tout cc qu'il faut. Le nombre qui rcpréscntc la 
dcnsité n'a d'aillcurs qu'unc valcur secondaire, il 
n'in~crvicnt pas clans la mesure des volumcs, et 
.:'cst évidemment au volumc qu'il est lc plus na· 
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turel de rapporter les diverses évaluations qu'on 
fait des éléments du lait. 
Crémomètre. - Au lactodensimètre de Qué-
venne vient naturellement sc rattacher le crémo-
mètre du même auteur dans lequel on jugedc 
la richesse d'un lait en matière grasse par l'é-
paisseur de crème qui monte à sa surface dans un 
même temps. Pour des quantités égales dc matièrc 
grasse, cette épaisseur dépend dc la grosseur 
moyenne des globules gras, de leur différence de 
densité avec le sérum écrémé, dc la température, 
de la proportion de caséine en simple suspension. 
O n comprend done qu'elle n'ait aucune relation 
avec la proportion centésimale du corps gras. l i 
fa ut absolument condamner le crémomètre comn~e 
instrument de recherches, mais il peut rendre ser-
vice dans une exploitation agricole pour étudicr 
les variations journalières du iait d'un animal, ou 
encore pour la police des marches, dans laquellc 
on ne pcut se proposer de découvrir que les 
grosses falsifications. Pour cet usage, on peut 
simplifier la construction de l'instrument, dont 
la graduation est arbitraire et compliquée, et le 
réduire à un tube cylindrique de 20 centimètres 
de hauteur environ. Comme il y a toujours des 
incertitudes sur la lecture du ménisque, soit 
quand il s'agit du lait, soit quand il s'agit de la 
crème, on remplira ce tube complètement, et on 
fera l'affieurement avec une petite plaque de 
verre qu'on retirera en la faisant glisser sur l'ou-
venure. Si le tube porte tracés sur sa sUI·facc 
l.:s 15 premiers centièmes de son volume à partir 
du bord, on aura des divisions espacées d'en-
viren 2 millimètres, et donnant l'épaisseur avec 
une approximation suffisante. 
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·~st ccllc dc la ligne dc séparation entre la crèmc 
et le sérum, qui ne se distinguent que par des 
différences quelquefois très faibles de blancheur 
et d'opacité. On rend la lecture beaucoup plus 
facile et plus précise en mélangeant au lait, avant 
de l'introduire clans le tube, une goutte d'unc 
dissolution de matière colorante, telle que le blcu 
de Paris, qui reste clans le sérum, tandis "quc la 
r:rème monte blanche à la surface . Presque toutcs 
.l'lg. 6. - Lastocope de Donné. 
les matières colo ran tes se component ai ns i. 
Mai s la meilleure à employer est le carmin d'in-
diga. 
Lactoscopes. - Il faur mettre au même rang 
que lc crémomètre les lactoscopes dont M. Donné 
a proposé le premicr modèle, et dans lesquels on 
prend lc dcgré d'opacité d'un lait pour mesure 
de sa richesse en matièrc grasse. Le lactoscope de 
M. Donné fig. 6 avait le mérite d'être simple 
et maniablc. On a compliqué depuis cet apparcil, 
sans résultat mcillcur, car tous ceux qu'on a ima-
ginés restem sujcts il cctte cause d'erreur princi-
pale que Doyère a rclevée le prcmicr, en mon-
trant que du lait tiltré sur plusieurs doubles de 
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papicr à filtre, et débarrassé ainsi de tout globule 
gras, était encore un liquide très opaquc, et que 
par conséquent l'indication du lactoscope était 
unc fonction composée de sa richcsse en matière 
grasse et de l'opacité de son sérum. Je me suis 
assuré que l'opacité de ce sérum dépendait à son 
tour de la quantité de caséine en suspcnsion, mais 
nc dépendait pas que d'elle, car la caséinc en 
solution colloïdale n'est pas non plus parfaitemcnt 
transparente. Toute cause qui augmente la pro-
portion de caséine en suspension, l'adjonction 
d'un acide, d'un peu de chlorure de calcium, aug-
mente le tiu·e lactoscopique. Si l'on ajoute à 
cette cause importante d'erreurs celles qui peun:nt 
provenir des différences clans l'éclairement, clans 
la dimension des globules gras, on jugera qu'il 
n'y a rien de bon à attendre de l'emploi de ces 
divers lactoscopes. 
Lactobutyromètre. - La réaction curieuse sur 
laquclle M. Marchand a basé son lactobutyro-
mètre se résume en ceci, qu'en opérant, au moycn 
de l'alcool pris comme iotermédiaire, un mél¡tngc 
intime entre du lait et de l'éther, il sc sépare du 
mélange, par le re po s aidé de l'action d'unc do u cc 
tcmpérature, un liquide éth~ré renfermant une 
proportion constante de matière grasse, et dont 
le volume est par suite proportionncl à la ri-
chcsse du lait en bcurrc. 
Lc procédé et l'appareil (fig. 7) proposés en x85+ 
par M. Marchand pour utiliser ccttc réaction, 
ont été attaqués, défendus, modifiés et retOurnés 
dc plusieurs façons, dont la plus parfaite semble 
auj mrd'hui la méthode aréométrique proposée 
par \L Soxhlet. Mais l'opinion qu'on doit en 
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au paint de vue théorique ou au paint de vue 
pratiquc. 
Au paint de vue théorique, les phénomènes 
som commandés par les lois que j'ai établies 
en r8¡6 (1). La plus importante, au point de 
vuc qui nous occupe, est que la matièrc grasse 
se parta ge à la fin dc l'opération 
entre les deux couches qui se 
forment dans le lactobutyro-
mètrc, et que le cocfficient de 
partage cst tel. qu'aucune des 
dcux couches n'a une teneur en 
bcurrc constante. La méthodc, 
qucllc qu'clle soit, fondée sur 
~ette réaction, ne saurait done 
;•rcten<.Ire à la précision. 
Toutefois, dans la pratique, 
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bg. 7· - Lactobuty-
rom~tre modifi~ pur 
Salleron. 
:·l!nfermant pas plus de S à 6 
po ur 1 oo de matière grasse. 
ccttc variation clans le cocffi-
cicnt dc partagc est assez faiblc 
pour êtrc négligéc, et les nom-
breux cssais auxqucls on a sou-
mis lc lactobutyromètre et ses 
dérivés prouYcnt que ces ins-
truments sont d'un usage assez rapide et assez 
sCir pour pouvoir être employés dans la police 
des marchés, dans la pratique agricolc, dans 
lc commerce de la laiterie, en un mot partout oü 
des dosagcs absolument précis ne sont pas né-
cessaircs et oü il n'y a pas un intérêt scientifique 
en jeu. 
( 1) A uua/e$ de cll.mie et de physique, S ur la séparat1011 
pes liquides mélaugés. 
. 
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11 serait très souhaitable de pouvoir étudier dc 
la même façon les variations de la caséinc. L'in· 
dustrie laitière retircrait un grand bénéfice ,11! 
l'emploi d'un instrument qui' lui permettrait de 
savoir rapidement, et avec un e approximation suf-
fisante, la quantité de caséine fournie journelle-
mcnt par un animal. Elle pourrait ainsi dirigcr 
soit la production du beurre, soit la production 
du fromage, dans cette voie de culturc intensiYc 
qui parait devoir s'imposer universcllcment dl!-
sormais. Malheurcusement, cette étude de la 
caséine est des plus difficiles. Nous avons vu 
qu'aucun des procédés cmployés jusqu'ici nc 
permet de la doser avec sOreté, la variété de for-
mes qu'elle affecte dans un mème lait fait qu'elle 
résiste en partic soit aux agents physiques, soit 
aux agents chimiques d'entralnement et de préci-
pitation qu'on a employés jusqu'ici. 
Les erreurs qu'on peut commettrc de ce fait ne 
sont pas mínimes . Avec le lait du Cantal, la pré-
cipitation de la caséine par les acides en laisse de 
10 à 15 gram mes par litre en solution, la préci-
pitation par la présure encare davantage. Les 
erreurs parle procédé de Milton et Commaille 
sont plus faibles, mais on peut affirmer que la 
distribution en caséine, albumine et lactopro-
téinc est absolument illusoirc. 
J'ai cru qu'il était plus simple et plus court de 
profiter de ce que, d'après les résultats qui pré-
cèdent, la caséine est la scule matière albumi-
noïde existant dans lc lait, et dc l'évalucr par 
différencc. On mesure la proportion ccntésimale de 
résidu sec, on dosc lc sucre, les scls et la matièrc 
grassc. La différence représente la caséinc. Exa-
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D'abord, il y a dans le lait autre chose que de 
la caséine, du beurre et du sucre de lait. On 
cst done exposé à évaluer trop haut la caséinc et 
à compter comme telle ce qui n'en est pas. Mais 
la plus grande panie de ces matériaux inconnus 
se rapproche cenainement beaucoup des matières 
albuminoides. 11 est naturel de supposer que ces 
matériaux forment une série analogue à ccllc 
qu'on trouve dans le lait qui a été cnvahi par les 
microbes ou dans les liquides d'excrétion cellu-
lairc, série commençant par les peptones, et 
aboutissant à l'urée et aux sels ammoniacaux. 
Nous avons vu que les termes de cette série n'ar-
ri vaient pas, da ns leur ensemble, à un total de 
o gr. 4 à o gr. S par litre. Les erreurs auxquellcs 
nous sommes exposés par ailleurs rendent cclle-
ci tout à fait négligeablc. 
En admettant, en effet, que tout ce qui n'cst 
pas beurre ou sucre est de la caséine, nous fai-
sons dépendre le dosage de celle-ci de celui des 
deux autres carps. Celui du beurre peut êtrc fait 
très exactement à 1{10oo près du volumc du lait, 
mais celui du sucre est loin d'être aussi précis. et 
ne peut guèrc être fait à plus de 1{ 1 So près, c'est-
à-dire avec une erreur possible de plus de o gr. 6 
par litre. On voit qu'en ajoutant les deux er-
rcurs, on est exposé au maximum à une erreur 
de 1 grammc de caséinc par litre de lait, soit à sc 
tromper environ de 1{So sur le poids dc la ca-
séine. C'cst une précision supérieure à cclle de 
tout autre procédé. 
L'évaluation en bloc dc la caséinc nc suffit pas. 
11 est important, non seulement au point de vue 
scientifique, mais aussi, comme nous lc vcrrons, 
au paint de vue industrie!, dc distingu~.:r la 
caséine dissoutc dc cellc qui est à l'état colloïdal 
I 
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ou en simple suspension. On peut y arriver 
facilement par l'emploi du filtre de porce -
laine. 
Cette filtration au travers de la porcelaine a 
déjà été proposée par Lehmann ( 1) po ur séparer 
l'albumine de la caséine du lait, et a été, à ce 
point dc vue, vivemcnt critiquée. Il est certain 
que la quantité de caséine obtenue par ce procédé 
est en général supérieure à celle qu'on obtient 
par l'cmploi des acides ou de la présure. Mais 
cela ticnt, comme nous l'avons vu, à ce qu'acidcs 
et présurc sont des moyens très imparfaits de 
précipitation. Au lieu de conclure que la caséinc 
dc Lchmann était encore très riche en albumine, 
il fallait conclure qu'il y avait dans ce lait plus 
dc caséinc que n'en donnaient les procédés 
usuels. 
Il n'y a qu'une précaution à prendre avec cette 
méthodc, c'est d'opérer sur un volume de lait 
asscz grand pour qu'après avoir séparé unc partic 
du liquide par l'action du .filtre, la composition 
de cc qui reste soit assez peu modifiéc pour que 
pcndant la durée de la filtration la proportion de 
la partic soluble à la panie insoluble ne changc 
pas. A cause de la leoteur avec laquelle sc pro-
duisent les phénomènes de cet ordre. il n'y a pas 
bcsoin d'un grand volume de lait pour cela. En 
en prenant 1 oo centimètres cu bes, sur lesquels il 
y en a 1S à 18 séparés par filtration, on peut êtrc 
sl\r dc ne pas amener dans le lait de changcmcnts 
de composition appréciables à l'expériencc. 
(1) Lehmann, A1111alell der Chemie. 1877• 
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CHAPITRE XII 
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En partant des faits indiqués aux chapitres pn!-
cédcnts, voici lc procédé d'analyse auquel jc me 
suïs arrêté : 
Dans lc lait, primitiYemcnt bien agité, on pré-
lè' e. à l'aide de la mème pipctte, tro is prises dc 
10 centimètres cubes. L'une A) sen à détcrminer 
la dcnsité du lait et la proportion de cendres. La 
sccondc B sert à trouver la proportion de sucre. 
La troisième C donne le poids de résidu sec et 
dc beurrc. Dc I ensemble de ces résultats, on 
conclut, comme nous l'avons montré, la propor-
tion totalc de Ja ca:;éine. 
D'un autre còté, on sou met ce lait à la filtration 
au travcrs d'un vasc dc porcelainc et on rccueille 
1 o à 15 p. 100 du vol u me du lai t. Lc liquide tiltn.: 
donnc la proponion dc caséine solubk. )\ous 
pou' o ns aussi Iu i demandcr un autrc élémcnt 
intJrcssant, la proportion de phosphate de chaux 
en solution, comparéc à la proportion totale dc 
q: corps cxistant dans le lait. Nous allons voir que 
e cuc ~t J,k n'est pas inutile, mai s faisons d'ab o rd 
l'cxposé des détails dc la méthode. 
A. -Déterminationde ladensité et des cendres. 
-On introduït dans u nc capsule, ou mieux dan<; 
un creusct dc platine, le lait mcsuré au moycn dc 
la pipctte. Il faUt avoir soin dc laisser J'écoulcment 
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sucre n'en renferme quco,-j.pour 100, et par~uite 
g6,-j. dc ce liquide correspondront à 1 oo parties 
de lait. 
Quand on ajoute à l'analyse du lait celle dc ses • 
produïts dc filtration au travers dc la tcrre dc 
pipe, le liquide absolument limpidc qu'on en re-
tire convicnt admirablement au dosagc du sucre, 
et permet unc précision comparable à celle du 
dosage du réactif cupro-potassique par la liqucur 
sucréc d'éprcuve. Je montrerai bientót que lors-
qu'on mainticnt suffisamment humide l'intéricur 
dc la machine pneumatique qui scrt à produirc 
l'aspiration, et qu'on évite ainsi la conccntration 
du liquide filtré, il contient lc sucre dc lait clans 
les mêmes proportions que le lait écrémé. Avec 
les nombres pris plus ham comme exemple, g6 
parties de ce liquide correspondraicnt à 1 oo dc 
lait écrémé. 11 faudrait done diviser par 0,96 sa 
tencur en sucre pour aYoir celle du lait. Jc n'hé-
sitc pas à recommander par-dessus toutcs cctte 
méthodc a,·cc laqucllc les dosagcs sont toujours 
aussi précis qu'ils peuvem l'être. 
C. - Détcrmination du résidzt sec et de la ma-
tière grasse. - Lorsqu'on évapore du lait au 
bain-marie clans une capsule de platine, lc résidu 
forme, à la fio de l'opération, u nc massc compacte 
d'ou il cst très long d'élimincr les dernières por-
tions d'eau. J'ai trouvé des cas ou il fallait pour 
cela plus dc huit heures pour 10 ccntimètrcs 
cubcs de lait, la capsule restant constamment 
flottantc à la surfacc d'un baio dc chlorurc dc 
calcium chauffé à 108°. Si on élève plus haut Ja 
températurc, on peut aller plus Yitc. mais on est 
exposé à changcr la constitution de la ma1ièrc 
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organiquc. En général, il est prudent de ne pas 
dépasscr II0°. 
Pour obvier à cette lenteur, divers moyens 
ont été proposés. On a essayé de coaguler au préa-
lable lc lait au moyen de quelques gouttes d'acide 
ou d'un peu d'alcool. On granule ainsi la caséinc, 
pour ainsi dirc, et on facilite l'évaporation. Mais 
il n'est pas sur qu'on ne change pas aussi la na-
turc du produït. En admcttant même que l'acide 
ajouté disparaissc en entier, comme l'alcool, par 
simple évaporation, on sait qu'il y a une théoric 
dc la coagulation qui prétend que dc la caséine 
coagulée n'cst pas de la caséine du lait, et qu'clle 
en diffère par l'adjonction ou la supprcssion, car 
cncore s ur ce point il y a des domes, d'un ccrtain 
nombre d'équivalents d'cau. 
Le seu! argument qu'on ait fait valoir, à ma 
connaissunce, en faveur de ce procédé (1), est la 
constancc des résultats qu'il fournit, dans des cas 
ou d'autres ne donnent que des nombres varia-
bles, tantót inféricurs, tantót supérieurs. Mais il 
cst clair que ce n'est pas là une preuve d'exac-
titude. 
"Cn autre moyen puposé pour accélérer l'éva-
porisation cst de mélanger le lait avec du sable ou 
unc autre substance pulvérulente qui le divise et 
augmente les surfaces d'évaporation. Les procédcs 
qui reposem sur cette pratique sont déjà nom-
breux (z), et ils ne diffèrent que par la naturc dc 
(1) Gerber et Radcnhausen, Vorsclzliige .¡u einer eruheitli-
clzen Untersuclum¡rsmethode der i.\-ltlch. Forschunge11 de 
Pfterscn, 7· lleft. 1!:179 · 
(2) Haidlcn (Amt. d. CI!. u. Plzarm., t. Xl..V, J8-t3) cm-
ploic le plàtre; Knop (Agrikulter-chemische Untcrsuch. 
Fü•zfte•· Berzcht üb d. :and)J)irtschaftl. Versuchsst. in 
,\[ockc•·n, z857), I e sable; Brunner (Mitthtil. d. Naturforsclz · 
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l 'excipient. C'est que chacun a essayé de faire 
disparaitre par l'emploi d'une substance com·c-
nablc la principale difficulté de ce mode opéra-
toire, difficulté qui cst la suivante : le lait nc sc 
mélange pas uniformément à la masse de l'exci-
pient. Il faudrait pour cela un brassage très long. 
Or, partout ou la quantité de liquide est sura-
bondante, elle forme en se desséchant un monicr 
qui empate l'excipient, et au lieu de faciliter l'é-
"aporation, on l 'a rendue plus difficile ou mêmc 
im possible. 
On évitc ces inconvénients par l'emploi c!'unc 
épongc, qui se laisse bien imbiber, otfrc au lait 11 
un e surfacc d'évaporation considérable, prend en i I 
sc dcsséchant une rigidité qui en laisse les porcs 
OU\'erts, et présente à la fin de l'opération le ré-
sidu sous une forme qui rend l'extraction dc la 
matière grasse très facile. On découpe dans unc 
t:ponge un peu fine des fragments de la grosscur 
d u nc no ix, on les la ve d'abord à l'eau froide po ur li 
Ics débarrasser de la poussière et des fragments 
picrrcux qui y adhèrent quelquefois, puis à l'cau 
chaude, et cnfin, après les avoir desséchécs à l'air, 
on les immcrge clans de l'éther et on les conserve 
jusqu'au moment de s'en servir. Il suffit, quand 
on en a bcsoin, de les comprimer entre les doigts 
pour avoir une masse sèche, élastique, complètc-
mcnt privée de matière grasse. 
Cette éponge est introduitc dans un tu bc dcverre 
de la forme de celui de la figure I, p. 19. On met l...il 
la tubulure a en communication, au moyen d'un r:tl 
Gesellsc!l. in Be•·n, 1837 et J858), le sable calciné; Krocker, 
( t eitfaJen {. die qual1t. un.i quantit:zt1ve chemische A na-
lyse. 3• édition. Breslau, 1868}1 le sultiue de baryte pulvé· 
risé et desséché. 
I 
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caoutchouc, avec un tube à baules renfermant de 
l'acide sulfurique, on met l'autre ouverture en 
communication avcc un aspirateur à gouttes, en 
interposant sur le u·ajet de l'air le récipient o des-
tiné à recueillir l'eau évaporée, on enfonce le tube 
à éponge jusqu'en e dans un bain de chlorure C:e 
calcium chauffé à 108•, ou même, si on veut, dans 
l'eau bouillante, et on fait passer un courant d'air 
sec au travers du système. 
On a taré d'avance le tube à éponge en le dépo-
sant simplement sur lc plateau de la balance, avec 
un poids de 5 grammcs par exemple. On fait une 
nouvelle pesée lorsque l'éponge est bien sèche, 
ce qui a lieu au bout d'une heure environ. Le 
nombre qu'on obtient ainsi forme lc point de 
départ de l'analyse. On peut préparer à l'avance 
un certain nombre de ces tubes : on inscrit sur 
chacun lc chiffre qui lui correspond lorsque son 
éponge est sèche. 
On introduït ensuite dans ces tubes ro centi-
mèu·es cubes dc lait mesurés au moyen de la pi-
pctte qui a servi aux cssais précédents. Si on veut 
fai re pour ce cas u nc pesée spéciale, l'appareil s'y 
pr<!te évidemment très bien, à la condition d'aug-
mcnter le poids dc tare. On laisse quelques 
minutes à l'épongc pour bien s'imbibcr; quand 
ellc commencc à devenir un peu élastique, on la 
prcsse à plusieurs rcpriscs avcc un batan dc vcrre 
ou un manche dc spatulc de platine, de façon à 
bicn répartir la massc du lait dans son intéricur. 
La baguette de verrc sort de cctte opération par-
faitcment propre, cc qu'elle enlève est tout à fait 
négligcable. On reporte alors le tube dans l'cau 
bouillante ou dans lc bain de chlorure de calcium. 
Lnc abondantc buée entrainée par le courant 
d'air vicnt aussitót sc déposer sur lc tubc de 
DuCLAUX. - Le Lait. 
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sortie, et ruissclle peu à peu clans le réscrvoir o. 
Quand on la voit disparaitre du tubc dc com-
munication m, c'est que la dessiccation cst près 
d'ètrc complète. 11 faut chauffer encorc unc dem i-
heure à partir de ce moment. A moins dc cir-
constances cxccptionnelles, on pcut êtn: à peu 
près sur d'avoir éliminé toute l'eau contcnuc 
dans lc lait. On la retrouve en o, et on pcut 
cxaminer sa réaction et son odeur qui donncnt 
des indications intéressantes. Dans lc lait normal, 
ccttc cau est neutre, insipide et inodorc. 
Apparticnt-cllc tout entière au lait, et une por-
tion n'en proviendrai t-elle pas d'unc d~shydra­
tation dc la caséine? Pour quelques saYants, tell e 
scrait l'origine dc la pcllicule qu'on YOit se former 
dans lc lait maintenu à la chaleur, et en gén~ral 
de la coagulation de certaines matièrcs albumi-
noides. J'ai été conduit à vérifier cette hypothèsc 
en étudiant mon procédé, qui, à l'aide du courant 
d'air cmployé, permet d'obtenir une dessiccation 
rapidc à unc tcmpérature relativcmcnt basse. 
J'ai commencé par opérer à 60°. Après huit 
heures dc chauffage, un lait m'a laissé 12,08 pour 
t oo de résidu, et 12,oS après dix heures. Puis les 
pcrtes sont deYenues très lentes, mais san" ccsscr 
franchcmcnt. On porte alors a 8o0 • Au bout dc 
deux heures passées à cette température, k résidu 
sec atteignait 11 ,g3 po ur 1 oo, et n'a pas vari~ 
après quatre heures. On a ensuite porté lc bain-
marie à l'ébullition. Au bout de dem: noU\·ellcs 
heures, aucun changement de poids. Entin un 
noll\·eau chautfagc dc deux heures à r o8° n 'amènc 
aucune perte nouvelle. 
On pcut conclure de là queia dessiccationcom-
plètc du lait pourrait se faire, en lui donnant lc 
~cmps conYcnablt:, à une température dc 6o0 et 
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même moins, inférieure par conséquent à celle 
de coagulation de l'albumine. Toute l'eau qu'on 
évalue est done de l'eau de dissolution et non en 
partic dc l'eau de constitution. Voici qui ajoute à 
l'intérèt de cette constatation. 
Lorsqu'on évaporc le lait à basse température, 
la caséinc restée adhérente à l'éponge y est à un 
état qui rappellc cel ui qu'elle possède dans le lait, 
clle y est à l'état dc flocons blancs très divisés, 
rentrant facilcmcnt en suspension dans l'cau, lcur 
communiquant un trouble laiteux et unc opacité 
qui est assez voisine de cell e du lait fortement 
écrémé. Dans le lait qui a été évaporé à une tcm-
pératurc égale ou supérieure à I00°, la caséinc 
qu'on pcut retrouver sur l'éponge y forme des 
masses brunes et cassantes qui se dissolvent dans 
l'cau en lui communiquant un léger troublc et 
une couleur analogue à celle du bouillon. 11 cst 
clair que la constitution de la matière a fortemcnt 
changé. Je me suis assuré que cette teinte d'ex-
trait, que prend le lait évaporé dans une capsule 
dc platinc, ticnt non, comme on le croit, a unc 
sorte de caramélisation du sucre de lait, mais aux 
modifications qu'a subies la caséine. Or, d'après 
les résultats des mesures ci-dessus, il est clair que 
ecs modifications, quelles qu'elles soient, ne con-
sistent pas dans un phénomène de déshydratation. 
La caséinc du lait en expérience à 8o0 , et surtout 
¡\ tio0 , était restée grisc, et ell e a bru ni à 108° sans 
perdre ni sans gagner rien d'appréciable à la ba-
lance. 11 )' en avait poUl·tant dans ce lait 4,S6 pour 
1 oo, e èSt-à-dire ol!' :+56 da ns les 1 o centimètres 
cubcs dc lait soumis à la dessiccation. 
1Vlatière grasse. - L'éponge séchéc qu'on ob-
ticnt dans l'opération précédente, si ellc a été bicn 
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imbibée de lait dans toute sa masse, en présentc 
maintenant la matière grasse sous une forme très 
divisée et très favorable à l'action des dissolvants. 
Il suffit de remplir le tube, à 4 ou S rcprises, dc 
sulfure de carbone. On recueillc i1 chaque fois 
parle tubc latéral tout cc qui peut coulcr, on es-
sore le reste en secouant vivement lc tube. Cela 
se fait sans inconvénient et sans pertcs, l'épongc 
étant bien adhérentc au tube, et retenant très for-
tement le sucre et la caséine que lc sulfure dc 
carbone n'atteint pas. J e préfère ce dissolvant à 
l'éther parce qu'il n'attire pas l'cau, et n'en con-
rient pas en quantités sensibles. En le conservant 
dans des vases noircis, on évite la formation de 
sous-sulfures solides qui pourraicnt vicier les ré-
sultats. 
On est ainsi dispensé de l'emploi de ces ex-
tracteurs compliqués qu'on avait été conduit à 
imaginer pour séparer du lait sa matière grasse, 
en remarquant que l'éther ne la dissolvait facile-
ment ni daus lc lait évaporé dircctcmcnt au bain-
marie, ni dans le lait évaporé après avoir été 
mélangé aYcc une substance pulvérulentc. Dans 
le premier cas, il sc forme en cffct une masse 
compacte au milieu de laquelle la matière grasse 
cst difficilement accessible à son dissolvant lors-
qu'elle est en faiblc quantité. 
Dans Je second, l'imbibition de la substance 
pulvérulente n'étant pas régulière, il se forme des 
empatements solides au milieu desquels la ma-
tière grasse est tellemcnt diluée que lc dissolvant 
ne peut s'y frayer aucun passagc, et reste par 
conséquent sans action. Il faut de toute nécessité, 
alors, recourir à unc pulYérisation nouYclle de la 
masse, et s'exposcr aux pertes qui en som Ja con-
séquence, avec cettc circonstance aggravantc que 
:, 
.'i 
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la matière n'étant vraiment homogène qu'à la fio, 
on ne peut pas tenir compte de ces penes par un 
caleu! de proportions. Ajoutons à cela que le lait 
dcsséché est très hygrométrique, qu'il regagne de 
l'humidité pendant qu'on le broie, et qu'il faut 
par conséquent soumettre à u ne dessiccation nou-
velle !e résidu pulvérisé qu'on veut épuiser par 
l'éther, pour peu que la pulvérisation et !e chan-
gement de vase aient fait perdre du produït, ce 
qui est presque inévitable. 
Au bout des 4 ou 5 lessivages au sulfure de 
carbone dont j'ai parlé, une courte dessiccation, 
si !e sulfure de carbone ne renfermait pas d'eau, 
suffit pour chasser le sulfure de carbone resté 
adhérent aux parois de l'éponge et ce qui pour-
rait s'y être fixé d'humidité pendant le traitement. 
Au bo ut de 1 fz ou 3/4 d'heure passés da ns le bain-
marie ou s'est fai te la dessiccation initiale, on peut 
p:!ser le tube et terminer l'analyse. Quatre heures 
suffisent à ces deux déterminations du résidu sec 
~.:t dc la matière grasse, qui sont de toutes les plus 
longues. 
En retranchant alors du poids du résidu sec le 
poids du sucre, celui de la matière grasse et celui 
des cendres, trouvés directement, on a par ditfé-
rcnce le poids total de la caséine, et l'analyse, ré-
duite aux termes auxquels on la bornait autrefois, 
sc trouve terminée. Mais nous avons à fairc un 
pas de plus et à détcrminer la nature et la pro-
portion des élémcnts vraiment en solution clans 
lc lai t. Nous y arriverons par u ne filtration fai te 
au moyen d'une bougie ou d'un matras de porce-
laine. 
On opère com me nous l'avons dit au chapitrevu. 
Quand on filtre au travers d'un vasc porcux, 
ouelques heures suffisent à recucillir lc~ 1 5 ou 
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20 centimètres cubes de liquide nécessaires pour 
une analyse complète. 
Dix centimètres cubes de ce liquide sont éva-
porés à I o8° da ns u ne capsule de platine, j usq u 'à 
cessation de pene de poids. La caséine y est peu 
abondante, lc sucre de lait y domine et finit par 
cristalliser au fo nd dc la capsule en masses radiécs. 
Quand cette cristallisation est fai te, on peut pcscr. 
On a le poids de résidu sec. 
On calcine ensuite ce résidu pour trouvcr lc 
poids de cendres; ces cendres sont à lcur tour 
traitées comme nous l'avons dit plus haut, pour 
y déterminer la proportion de phosphate dc 
eh aux. 
Enfin, on étend de 20 centimètres cubes d'eau 
5 centimètrcs cubes du liquide filtré et on y fait 
un dosagc dc sucre. S'il n'y a pas eu évaporation 
pendant la filtration dans Ie vide, la richesse en 
sucre de ce liquide est la même que cellc du Jait 
écrémé. On a done ainsi une ''érification du pre-
mier nombre obtenu. vérification d'autant plus 
précieuse que le liquide étant ici parfaitemcnt 
limpide, l'opération de dosage peut être faite avec 
beaucoup de précision. 
En retranchant du poids de résidu solide Ics 
poids de sucre et de cendres, on a par ditfércncc 
le poids de caséine.en solution da ns lc lait; en lc 
retranchant du poids de caséine totale, on a lc 
chiffrc de cclle qui est en suspension ou à l'état 
colloïdal. 
En rctranchant de mème la proportion de cen-
dres du liquide filtré de celle qu'on trouve dans 
lc lait, on sépare dans l'analyse les matières mi-
nérales en suspcnsion dc celles qui sont en solu-
tion. 
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chaux trouvé clans le liquide filtré et clans le lait, 
on distinguc de mème le phosphate dc chaux en 
solution dc cdui qui est en suspension, et on cst 
tout naturcllemcnt conduit à représcnter les ré-
sultats sous la forme suivante: 
J e prcndrai comme exemple un lait du r r aout, 
analysé aussitot aprl!s la traite. 
Résidu sec. - On met ro centimètres cubcs dc 
lait dans un tube à éponge, taré sec avcc un poids 
dc z,gro, et on ponc dans un bain-maric main-
tenu à g8". C'cst la température d'ébullition dc 
l'cau à J'altitude de mon laboratoire. On trouvc, 
pour la perte de poids, les chiffres suivants : 
.\près z h • .• .• • 
Après 2 b 1 fz . . 
Apr\:s 3 b • • • • • • 
2.910 - ~o58o = J3.3o p. 100 
2.910-- t.5g~ == t3 . I8 
2 .910-- !.ÓOO = !3.10 
Lc poids reste alors invariable. Pour être silr 
qu'il nc reste pas d'humidité, on porte 4 heures 
à I08°; on trouvc encore: 
2 • C)l O -- I • ÒOO == I 3. I O p. I 00 
Done 3 heures ont suffi a la dessi..:cation com-
plète Jans l'cau bouillante, et le lait contient 
t3. 1 o po ur 1 oo de résidu sec. 
Comparativcmcnt on é,·apore clans une capsule 
dl! platinc, maintenuc ftottante sur un bain-maric 
chauffé à 1 o8o, ro centimètres cub es du m2mc 
Init mesurés au moyen de la même pipcttc. 
Poids du résídu se.: après .¡.b.. 10 -- 8.66o = 13.40 p. 100 
6h. . JO-- 8 .68j = t3. J5 -
Ï b , • I O - 8, 6go = I 3. I O -
A partir dc cc moment lc poids reste invariahlc. 
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11 a done fallu 7 heures de chauffe à ro8• pour 
nous amener au même point que 3 h eures à 98• 
dans le tube parcouru par un courant d'air. 
Matière grasse. - J e rajoute dans le tube du 
sulfure de carbone à S reprises différentes, en 
Jaissant séjourner 2 ou 3 minutes chaquc fo is et en 
essorant Je tube. Puis je rapporte au bain-maric 
à l 'eau bouillante. 
Après 1 b., • • 
1.922- 1.6oo = o,3zz = 3 . 22 p. 100 dc 
matière grasse. 
Un nouveau lavage ne ch ange pas l c résultat. 
Sucre de lait. - Ce lait était trop opaquc pour 
se prêter directement à une détermination du 
sucre au moyen de Ja liqueur de Fehling. On a 
alors opéré sur du lait à peu près débarrassé dc 
sa crème par un repos de 24 heures. 
Dix centimètres cubes de ce lait écrémé ont été 
étendus à So centimètres cubes, et il a fallu 7c•,9 
de ce mélange pour ro centimètres cubes de 
liqueur Fehling, soit rec, ss du lait initial. 
Le chiffre pour le lait filtré au travers de la 
porcelaine manque dans ce cas. Mais on a rechcr-
ché une confirmation du nombre précédent par 
un procédé qui peut rendre des services dans 
quelques cas, par exemple lorsqu'on n'a pas bcau-
coup dc lait à sa disposition. On a soum is à un 
lessivagc méthodique à l'eau chaude l'éponge dcs-
séch éc et dégraissée des deux premiers essais, en 
l'exprimant à chaque fois avec force entre les 
doigts pour en chasser tout ce qu'elle renfcrmait 
de liquide. Lorsque J'éponge a été imbibéc de Jait, 
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sa masse, et qu'il n 'y a nulle part de dépóts com-
paers, elle cède très bien le sucre à ce lavage, et 
don nc un liquide très peu colaré qui se prêtc bien 
au dosage du sucre. Si le volumc du liquide dc 
lavage .:lépasse So cen timètres cubes, on l'y ra-
mène par évaporation. Dans ce cas, cette précau-
tion a été inutile, on a trouvé qu'il fallait pour 
10 centimètres cubes de liqueur Fehling 7cc,g de 
ce liquide ; c'est le même chiffre que plus haut. 
On peut en conc! urc qu'une longue dessiccation 
à 100 et même 108° nc change pas l'action du 
sucre de lait sur la liqueur de Fehling. C'était un 
point à étudier dc près, parce que tOujours, dans 
les conditions ou nous nous sommes mis, on 
trouve le résidu d'évaporation un peu noirci, et 
comme caramélisé. Or on avait admis, commc 
nous l'avons rappclé plus ha ut, que c'était lc sucre 
qui noircissait ainsi, et on pouvait craindrc que 
ce sucre caramélisé n'agit pas sur la liqucur dc 
Fehling comme il l'cOt fait dans le lait normal. Il 
fallait avoir à ce sujet une certitude pour avoir lc 
droit de comptcr comme caséine tout ce qui, dans 
ce résidu sec, n'était ni matière grassc, ni sucre, 
ni scls minéraux. A ce chiffre de rce,s8 dc lait 
écrémé correspond, avec la liqueur Fehling dant 
je me suis servi, et avec la richesse en matière 
grasse du lait étudié, une teneur de 4.98 pour 100 
de sucre de lait. 
Matières minérales.- xo centimètres cubes du 
même lait évaporés, puis calcinés dans unc cap-
sule de platine, laissent osr,o75 = 0.75 pour 100 
dc cendres. 
Da ns ces cendres, à lc ur to ur, on tro u ve 
oar,o36 = o,36 pour 100 dc phosphate dc chaux. 
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Caséineo - De l'ensemble des résultnts ci-
dcssus, on pcut conclure que le Init étudié ren-
ferme en tout I3,Io (- 3,22 + 4,98 + 0,75 
= 40 1 5 po ur 1 oo de caséineo 
Caséine dissouteo- U ne étude du liquide filtré 
au tra,·crs d'un tube de porcelaine a montré qu'il 
contcnait 6,5o pour 100 de résidu sec, sur !esqueis 
il y avait 5,14 pour 100 dc sucre dc lait et o,52 
pour 100 de cendres, comprenant 0,14 pour 100 
de phosphate de chaux en solutiono Il y avait don\: 
o,84 pour roo dc caséine en dissolutiono 
Caséine en suspensiono - Si de 4,1 5 po ur 1 oo 
dc caséine totale, nous retranchons o,84 po ur 1 oo 
dc caséine dissoute, nous trouvons dans ce lait 
3,31 pour 100 de caséine en suspensionouàl'état 
colloidalo 
De meme si du phosphate de chaux tOtal, 
o,36 po ur 1 oo, nous retranchons le phosphatc de 
chaux dissous, o, 14 po ur 1 oo, nous trOll\oons 
0:22 pour 100 de phosphate de chaux en suspcn-
swno 
La composltion du lait peut done 8tre rcpré-
scntée par les nombres suivants, dans lcsqucls on 
a séparé les éléments en suspension des éléments 
en solution dans le laito 
Lait du 1 1 aoút (Fau)o 
Eléments 
~latière grasseo o o o o o o 
Sucre d.: lai to o o o o o o o o 
Caséumoo o o o o o o o O o •o 
Phosphate de chauxo 
Se ls solubles o o o o o. o o 














, . 35 
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Ces nombres se prêtent à quelques remarques 
intéressantes. On voit d'abord que dans ce lai t. lc 
1 ¡5 environ de la caséine était à l'état de solution 
parfaite, les 4/S à l'état de suspcnsion ou à l'état 
colloïdal. 11 n'est guère utile de séparcr ces dcux 
dcrniers états. Ils passent insensiblement de l'un 
à l'autre et varicnt notablement d'un lait à l'autrc, 
et même d'un jour à l'autre, dans le lait d'un 
même animal, qui, avec la même quantité de 
crème, est plus ou moins opaque. La quantité dc 
caséinc dissoute varie au con traire assez peu d'un 
lait à l'autre pour qu'on puisse songer à en tircr 
un élément d'appréciation, lorsqu'il s'agit de voir 
si un lait a été additionné d'eau. Les faits que j'ai 
cités au chapitre X prouvent que cette addition 
d'eau ne change pas sensiblement la proportion de 
caséine dissoute, comparée à la caséine totalc, 
mais modifie beaucoup au contraire, et dans la 
proportion de l'eau ajoutée, la quantité dc ca sé i nc 
soluble rapportée au volume du lait. Le chiffrc 
trouvé ci-dcssus est du reste un des plus fons que 
j'aie rcncontrés. 
un autre fait remarquable se dégage de ces 
nombres. Il est relatif au phosphate de chaux. La 
ditférencc entre les poids de cendres du lait 
cnticr et du lait filtré est de osr,o7S - o,o52 = 
o8r,oz3. 
D'un autrc cóté, la différencee entre lc phos-
phate de chaux du Jait entier et celui du lait filtré 
est de o,o36 - o.o I4 = o,ozz. 
D'ou la conclusion intéressante qu'il y a du 
phosphatc dc chaux en suspension dans lc lait, 
qu'il cst lc scul élément en suspension, et que 
c'cst lui qui fait toute la différence entre lc poids 
de cendres du lait, et cclui du lait filtré. 
J'ni rctrouvé cc mème fait pour tous les laits du 
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Cantal. Il se traduït, dans les analyses ci-dessous, 
par l'absence de tout autre sel que le phosphatc 
de chaux parmi les éléments en suspension dans 
le Jait. 
Lait du 24 aoüt (Fau). 
Matière grasse . . ..•.• 
Sucre de lait .. . •... •. 
Caséine ............. . 
Phosphate de chaux .. 






0 .2 1 
• 
5.68 
Lait du 28 septembre (Fau). 
Matière grasse .•. .• . . 
Sucre de lai t ....... . . 
Caséine ....... . .. . . . . 
Phosphate <!e chaux. 






















Ce lait provenait du même an imal que cclui du 
1 1 aout. Sa richessc. normale à cette époquc, 
baissa tout d'un coup. Le 2 r aoílt, dans une ana-
lysc que je n'ai pas rclatée plus haut parec que les 
dosages de phosphatc de chaux y sont restés 
incomplets, j'y trouvais seulement 2,32 p. 100 de 
bcurrc. Cette pauvreté a persisté pendant plus 
mois sans qu'on pOt lui trouver une cause. Aucun 
changcment dans !e mode ou les heures dc traitc, 
dans l'alimcntation et l'état de santé apparcntc de 
l'animal. Lc volumc dc chaque traire cst rcsté 
normal, la proportion de sucre de lait CM rcs.téc 
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dans cet íntervalle à peu près cc qu'elle était avant 
et cc qu'cllc a été après, seule la proportion de 
beurre et de caséinc a attcint un niveau qui clans 
unc cxpcrtise aurait presque surement fait con-
dure à une addition d'eau. Or, c'était surcmcnt 
du lait naturel. Ccci témoigne combien on doit 
ètrc prudent clans ses conclusions relatives à la 
fraudc, tant qu'unc ordonnance dc police n'inter-
vicndra pas pour définir les proportions dc 
beurrc, de caséine et de sucre qui doivent cntrer 
clans lc lait à vendre sur lc marché. Lc jour ou 
l'on saura qu'un lait marchand doit contenir tant 
dc bcurrc et dc caséinc, les producteurs se tien-
dront sur lcur gardc. S'ils ont clans leur exploita-
tion un animal qui ne donne pas lc taux voulu, 
ils lc supprimeront ou supprimeront son lait, 
toutes les ambiguïtés et les difficultés disparai-
tront, et on nc sera pas exposé à consommer sous 
la protcction de la loi du lait écrémé ou addi-
tionné d'cau, vcndu comme pur, et sacré tel par 
la force des choscs, attendu qu'aucun moyen nc 
permet d'attcindrc surcment la fraude et qu'il faut 
dès lors, soit la punir à l'aveuglette, soit la laisscr 
s'étaler en libcrté. 
A partir de la tin de septembre, la vacheri~.; dc 
Fau étant rcvenuc de son alpage, on a mélangé 
tous Ics laits, etil a été impossible de pousser plus 
loin l'étudc de celui dont nous venons dc parler. 
Voici, par comparaison, l'étude du lait dc ccttc 
vachcric, prélevé le zo octObre, à. la traite du 
matin. 
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Eléments Eléments 
"" suspenoion. en solution. 
Matiêre grasse .....•• 4 . 3o )) 
Sucre de lai t ......... 
" 
5.3¡ 
Caséine .............. 3.53 o.3¡ 
Phosphate de ch1ux . 0.23 O. I¡ 




8.o6 6 3t 
La densité de ce lait était I ,ozg, à I 5°, mcsurée 
par le procédé que j'ai décrit daus ce mémoirc, et 
r ,oh mesurée au moyen d'un lactOdensimètre du 
commerce, 1 ,o33 au moyen d'un autre lactodcn-
simètrc. On voit quel degré de confiancc méritcnt 
ces instruments. 
\'oici quclques au tres analyses de laits, pris clans 
la région que j'habitais. 
Lait de la fromagerie de Cuellzes, du 1 z septembre. 
Maticre grasse ...... . 
Sucre de lai t. •..••... 
Caséine .. ...• .•.... .. 
Phosphate de chaux .• 
St:ls solubles •..•. .. .• 
Eléments 
en suspen•ion. 











On voit que c'est à peu près la composition du 
lait dc la vachcric de Fau le 20 octobre, mais 
clans lc lait dc Cuelhes, il y a un peu moins dc 
caséine en suspcnsion, un peu plus en solution . 
Comme nous allons voir bientót que toutc ccttc 
caséine en solution cst perdue pour la fabrication 
du fromage, ces différcnces ne sont pas sans im-
ponancc. 
Lazt de chê1•re. - \oi ci maintenant un lait de 
chèvre du 20 octobrc. 11 provenait de la traite du 
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soir. Sa dcnsité réellc était de 1 ,ozg. Le prcmicr 
lactodcnsimètre ayant servi à l'étude du lait de 
p. 190, y marquait 1 ,o3z. 
;\latière grasse •. .• , • • 
Sucre ... .. ... . . . . . .. . 
Caséine ........ . .... . 
Phcsphate de chaux .. 


















Ce lait est, comme on voit, très pauvrc en ma-
til:re grasse. Mais ce en quoi il ditfère surtout des 
laits étudiés plus ha ut. c'est par la fai ble propor-
tion du phosphatc dc chaux en solution. 
Lait d'dnesse. - Lc lait d'anesse étudié ci-des-
sous a été emprunté à l'un de ces troupcaux qui 
se rendent à la porte des malades dans Paris. On 
va voir quellc piètre rcssource peut êtrc un pareil 
lait. vendu du reste à un prix exorbitant. Cclui 
que j'ai analysé était très transparent et rcssem-
blait au lait de nourriccs étudié plus bas; il con-
tcnait: 
Matière grasse •... • , • 
Sucre dc la i t. ....... • 
Ca>éine ......... . ... . 
Phosphate de chaux. 
















En faisant abstraction du sucre, qui dans ce 
lait compose lés z/3 du résidu sec, on voit que ce 
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lait vaut trois fois moins que du lait de vache. Il 
est vrai qu'il coure dix fo is plus eh er! 
Lait defemme.- Voici enfin un lait de femme, 
recueilli clans un bureau de nourrices à Paris. Ce 
lait, commc on lc sait, n'cst pas sensible à l'action 
de Ja présure, et il était intéressant dc savoir s'i! 
~ontcnait plus de caséone que les laits précédcnts. 
C'est à quoi répond l'analyse suivante, conduitc 
par les procédés ordinaires. 
Matièrc grnssz . . .•. • • 
Sucre •..•. . ... . .•.. • • 
Caséine . ... . .. • ..•••• 
Sels .•. ...• •.... •.... 












La séparation du phosphatc de chaux dissous u 
du phosphate en suspension n'a pu êtrc faite, à 
cause de la faible quantité de matièrc d'abord, et 
cnsuite, de la pauvreté de ce lait en sels miné-
raux. 
On voit qu'il renferme encore moins de caséonc 
que lc Jait dc vachc. Il renfermc aussi beaucoup 
moins dc caséine en suspension. La prcsquc tota-
li té de cettc matièrc (qui du reste n'était pas abon-
dantc, moins dc 1 p. I oo, clans le lait que j'ai ana-
Jysé) y était à l'état de caséine colloidale, c'est-à-
dire à 'i.1n état sous Jequcl, com mc nous Je verrons 
au chapitre suivant, J'action de la présure sc fait à 
pe i ne sentir s ur ell e. C'est du reste ce que mon trc i z 
la transparcnce que prend lc Jait dc femme, lors- 1·'" 
qu'on J'abandonne à lui-mêmc et qu'il se dé-
pouillc de sa matière grasse. Cene opalcsccnce 
~--------------------.. 
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doit í!tre rapproché(; à son tour de la paU\Teté en 
sds de chaux que nous venons de constater dans 
cc lait, rnais il SLntit prématuré d'insistcr en ce 
moment s ur lc ,. rai caractère de la relati on que 
nous signalons. '\ous retrouverons cette question 
à la fin du prochain chapitre. 
Lait condensé. - Enfin, j'ai cru utile de sou-
mettrc au mt:me procéd~ d'analyse les laits con-
densés du commercc, que l'on prt!pare, comme on 
sait, en éYaporant Jans le vide du lait naturcl, jus-
qu'à le réduire au quart ou au cinquièmc de son 
volume. En panant de ce que nous savons déjà, 
il n'était pas probable que cette opération fit 
varier bcaucoup la proportion de caséone. On 
pouvait m~mc pcnser que cette proportion serait 
un peu diminuée. Le chauffage, si modéré qu'il 
soit, la conccntration du liquide, qui se traduir, 
quand on opèrc sur du sérum, · par un dépót de 
plus en plus abondant, sont faits tous dcux pour 
réduire la proportion de lactoprotéine. Mais il 
pouvait sc fairc que la conscrvation en boites, et 
l'addition dc sucre, que les fabricants prétendent 
nc pas pouvoir évitcr, produisissent un cflet de 
sens invcrsc. 
J'ai done opéré sur une boite de lait conccntré 
proYenant dc Llnglo-Swiss Compan_y. L'analysc 
de ce lait est très facile. On l'étend d'cau clans une 
proportion déterminée et on le traite comme un 
lait naturcl. On a si~nalé (1) des difficultés dans 
lc dosage dc la matièn: grasse. 11 cst cenain que 
les faiblcs proportions qu'on en rencontre d'or-
dinairc, et sa dilution plus grande clans h: résidu, 
(1) E. \Vein, Uebtr kondemirte J.filcl!. (Petersen's Fors-
churJgen, 1l:l¡~.) 
lh:CLAUX. - l..e Lait. 13 
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~l cause du sucre ajouté, en rendent l'cxtraction 
plus diilicilc quand on traite par l'éthcr lc dépót 
d\!Yaporation. Quand on diYise la mass..: à l'aide 
d'un excipient minúal, ce résidu reste compact et 
difficilcment perméable au dissolYant. L'cmploi 
dc l'épongc supprime toute difficulté, à cause de 
la multitude de conduits qui restcnt béants après 
dcssiccation. 
Pour lc dosage du sucre, il y a quelqucs précau-
tions à prendre. Comme on ajoutc au lait du 
sucre cristallisable, que le chauffage dans un 
liquide alcalin n'intervertit pas, on pcut, si lc lait 
cst naturel et dc bonn e qualil.é, faire un dosagc de 
sucre de lait comme à l'ordinairc. On intcn·cnll 
alors lc sucre candi par une minute d'ébullition 
en présencc d'acide chlorhydrique très étcndu. Ce 
court chauffage ne change en ricn la puissancc 
n!ductricc du sucre de lait, dc sorte qu'un nouwau 
dosagc donnc à la fois la proportion du sucre de 
lait et du sucre de canne. On peut done connaitrc 
c..:ttc dernière. Il faut sculement faire att~ntion 
que les quantités de sucre de cannc et de sucre de 
lait qui réduisent ro centimètrcs cubcs dc la 
mêmc liqueur dc Fchling ne sont pas les mêmcs 
et que la premièrc est à la seconde da ns la propor-
tion de o,66 à 1. Il faut done titrcr la liqucur de 
Fehling employée avec des sol u tions normalcs dc 
sucre candi et de lactose. 
Cela fosé, voici lc résultat de l'analysc d'un lait 
artificic obtcnu en amcnant, suivant les prcscrip-
tions inscrites sur l'étiquettc, 20 grammcs dc ¡, 
lait condcnsé à un volum<.: dc J oo ccntimètres 
cu bes. 
____________ ! 
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Matii:rc grasse .•..... 
Sucre de lait ........ . 
Sucre cristallisablc .. . 
Caséinc .... . ... . ... . 














On voit que la proponion de caséine dissoute 
cst faible, ce qui cst conforme à nos préYisions . 
Jc 111.: Ycux pas pour lc moment tirer d'autrt: con-
cl usion des nombres conten us dans cc tableau. 
TROISlÈME PARTIE 
ÉTUDE DU FROMAGE 
CHAPITRE XIII 
ÉTUDE DE LA COAGULATION DU LAIT PAR LA PRÉSURR 
• 
Le fromage représcnte le produït égoutté, soi-
gné et convenablemcnt muri, de la coagulation du 
lait par la présurc. Lc nombre de produïts divers 
qu'on peut obtenir aux dépens d'un mèmc lait, 
en variant le mode opératoire et les soins de ma-
turation, est presque incalculable, et il y aurait 
à écrire, pour chacune des variétés de fromage 
ainsi obtenues, une histaire particulière mar-
quant les diverses influences qu'cxerccnt sur le 
résultat final, les diverses manipulations et les 
divers traitements auxquels on l'a soumise. La 
sciencc n'est cncore prête à écrire aucune dc ces 
histoires. Mais il y a quclques traits communs à 
la fabrication et a la maturation de tous les fro-
mages que mes expúiences m'ant permís de dé-
COU\·rir, et que je vais cssayer d'exposer. 
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Je lc fcrai en prcnant pourtype. et pour exemple 
à l'occasion, lc fromage que j'ai lc plus étudié. lc 
fromage du Cantal, et. pour entrer tout dc suite 
en matière, essayons de faire sur ce fromagc l'é-
tude de la coagulation, c'est-à-dirc chcrchons 
quclle cst, en quantité et qualité, la distribution 
des élémcnts du lait entre le sérum d'un còté et 
le coagulum de l'autre? 
Il n'y a, pour s'en faire une idée, qu'à étudicr, 
comme nous venons de le faire, la constitution 
du lait, à rechercher ce qu'il donne dc sérum et 
dc caillé, et à faire par des méthodes convcnabks 
l'analyse de ces deux produïts. Ccllc du caillé l'C 
fait commc cellc du fromage. Lc sérum devra, 
dc son còté, être trait<! comme k lait. C'est de la 
comparaison dt.s nombres obtenus qu'on tirera 
Ics résultats cherchés. 
Pour donncr une idée du mécanisme dc ccttc 
étudc, jc vais prendre un exemple, clans l.equel la 
matièrc prcmièrc était le lait de Fau du 20 oc-
tobrc, analysé p. 190. 
go litres à peu près de ce lait ont été mis en 
présurc à la température de la traitc, avcc unc 
infusiun réccnte de caillette de vcau, dans des 
conditions tout à fait industriellcs. car c'cst la 
fabrication mêmc du fromage, faitc parle vachcr, 
que j'ai suivic avcc soin par l'analysc. Lc caillé, 
prcssé par les procédés ordinaircs, pcsait 18 ki-
logr. au momc¡1t ou i1 a été mis clans la cuvc it 
fcrmcntation. D'après la densité que nous a,·ons 
~rouvéc pour lc lait, il en avait été cmployé 92 ki-
logr. Lc poids du caillé est done à peu près égal 
au 1/S du poids du Jait mis en reuvrc. Cc chifli·c 
varie nvcc la richcssc en matièrc grass~.. et en ca-
séinc du lait cmployé. avec l:t températurc et lc 
temps ~te la coat;ulation,avec la quantité et la qua-
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lité dc la présure. Dans lc Cantal, il oscillc d'or-
dinairc entre 18 et :?.o po ur 1 oo du lait mis en 
reuvrc. 
On a rccucilli cm·iron ¡z litres dc sérum en-
corc un peu blanc, en mélangeant cclui qui sc 
s~pare du lait pt.!ndant la coagulation, cclui qui 
s'écoule rar lc prcmicr prcssage dc la tome, et 
cclui qu'on obticnt au moren dc la prcssion 
simultanéc des 1;cnoux et des mains, puis dc l'é-
gouttage. ::\ous vcrrons que ces sérUins n'ant pas 
du tout la mème composition. Jl fam Ics mélan-
ger pour n'avoir pas ~l multiplier Ics analyscs. 
Ce sérum, analysé commc lc lait, a préscnté la 
composition suiYantc, que nous rapprochons dc 
cclle du 1ait, dc façon à rendre la cornparaison 
plus facilè . 
Elément< en ,;uspen>ion Tilc!m~nh en ~olutíon 
-------, -- .-- --....... .. --
T.1it. S. rum. L~it. !:'~rum. 
Notière gra ss e . •.•.. 
·!·3o o.85 • ,. 
Sucre dc lai t .... ... , ]) 5.3¡ 5.¡3 
Casétne .... ... .... 3.53 0.4t) o.3¡ 0.36 
Pho~phate de chnux. (>. 23 , o. 17 o.r¡ 
Sds soluble~ ........ » 1) o . .¡.o o 43 
8 oó r. 3r 6 3r 6.Gg 
Tous ces nombres sc rapportent à zoo dc 
liquide. Pour faire la di:-.tribution pondérale des 
élémcnts, il sullit dc connaitrc les volumcs cor-
rcsponda.ms dc lait et dc sérum que nous avons 
donnés plus ham . .Mais ces chitfres ne som nai-
mcnt importants que pour détcrmincr. au poim 
dc vuc industricl, quellc cst la quantité d'élé-
ments milcs que la coagulation a permís de rcti-
rcr du Init. Pour lc but théoriquc que nous vou-
lons aucindrc, nous avons surtout à .:omparçr 
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volume à volume !e lait au sérum. Notre étude 
d'ailleurs ne sera pas sans conséquences pra-
tiques, car le sérum étant en quelquc sone un 
sous-produït clans la fabrication actuclle du fro-
mage, il est intércssant de savoir ce que repré-
sente le volume de ce liquide rejeté clans le cou-
rant de l'opération. 
Nous allons done faire tout d'abord l'étude de 
la distribution en quantité et qualité des éléments 
du lait entre cc liquide et le sérum qui en pro-
viem, et pour cela nous allons les passcr succes-
sivement en revue en commençant par la matière 
grasse. 
}y[atière grasse. - La coagulation fournit, 
clans certaines conditions dom je n'ai encore pu 
me rendre maitre, un sérum jaune citrin et à peu 
près limpide, nc renfermant pas plus de 0.1 pour 
1 oo de matièrc grasse. Mai s d'ordinaire il est 
beaucoup plus chargé et opaque, surtout lorsque 
la coagulation est longuc et se fait à basse tem-
pératurc. Le petit-lait qui viem perler à la sur-
facc est alors, il cst vrai, souvent très citrin et 
très transparent, et quand le caillé cst traité avec 
ménagement, commc par exemple clans la fabri-
cation du fromagc de Bríe, le liquide qu'il éva-
cue reste assez limpide; mais, clans la fabrication 
cantal.ienne, lc rompage du caillé remet en sus-
pension de nombrcux globules qui sont désor-
mais perdus pour la fabrícation du fromage. Ce 
n'est que lorsqu'cn se raffcrmissant, lc gàtcau de 
caillé a resscrré ses porcs, que l'on pcut lc ma-
laxer sans qu'illaisse suinter son bcurre. Lc petit-
lait qui s'écoulc alors pcut reprendre la limpidité 
de celui qu'on a vu à l'origine monter spontané-
ment à la surface. 
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Le méJange dc tous ces sérums divers cst plus 
ou moins riche en matière grasse. Nous avons vu 
que celui de l 'exemple cité plus haut retcnait 
o ,8 S po ur 1 o o de beurre, s ur 4, 3o po ur 1 o o que 
contenait le lai t. Lc rap port de ces deux nombres, 
que nous retrouverons désigné par A clans le 
tableau suivant, est de o,2o. 
Si l'on veut évaluer, non le rapport des quan-
tités de matière grasse, mais la perte en beurre 
provenant du fait du sérum, il faut tenir compte 
du rapport des volumes entre le lait et lc sérum : 
on trouve ainsi une pcrte P de o, x6. Le sérum 
entratne done I 6 po ur ro o de la matière grasse 
du lait. 
Voici les chiffres correspondants que j'ai ob-
servés dans d'autres opérations industrielles : 
Proportions centé:;imales 
dc matièrc grasse. Rapport l'erte 
~A P. 
Lait. ::.~rum. 
Fau, :11 aout. ........ z .32 o.65 o.2H 0.24 
Cuclhcs, 12 septcmbre .¡..28 o.::·g 0 . 1.¡. O . I t 
Fa u, z'i septembrc . . . z.3.¡. o.3o 0.13 0.11 
Couderc, 7 octobre ... 3.30 o Bo 0.2.¡. O. H) 
On voit que la perte n'a jamais été inféricurc à 
1 o po ur I oo et qu'elle a été u ne fo is de 24 po ur 
1 oo. Ces variations n'ont aucunc relation avec la 
richesse du lait en matière grasse. Les deux. laits 
dc Fau, du 21 a01lt et du 28 septcmbrc, rcnter-
maient à peu près la même quantité dc bcurre, et 
om donné des penes de 11 et de 24 po ur 1 oo. 
Tout dépend du tra,·ail du lait, du soin qu'on y 
met, du mode d'agitation qu'on lui imprimc. Ccr-
tains vachers obticnncnt d'une façon régulière 
dc~ sérums à peu près incolores, d'amres des sé-
roms très blancs et très opaques. En adoptant 
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commc vrai lc chiffre moyen de r5 pour roo, on 
n'cst pas -:Ioigné dc la n!alité. On voit qu'il cst 
consid~rablc, et commc on nc rctrouvc qu'in· 
complètcmcnt cc qu'on perd: et encare sous 
forme dc bcurre de qualité inféricurc, il scrait 
i mportant dc rcchercher les mpycns d'évitcr sure-
ment ou au moins dc restreindrc cctte perte. 
Sucre de lait. - L es nombres dc l'analysc que 
nous avons prisc comme type montrcnt qu'il y a un 
peu plus dc sucre clans lc sérum que dans lc lait, 
5,73 au Jieu dc 5,37 . Ccttc augmcntation cst un 
fai t général, com me lc prou vent Ics chi rTrcs sui-
\'ants, qui sc rapportent, dans les trois danicrs 
cas, à des opérations industricllcs, dans Ics u·ois 
prcmicrs à des coagulations faites au laboratoirc 
sur xo litres de lait au maximum. 
Fau, 26 juillet. .... . . ,. 
- 28 ¡uillct .. ... . .. . 
- '.!1 noüt .••.•.....• 
l.udhcs, 12 scptembre. 
Fa u, :!I> scptcm bre .... . 

























Ccttc faiblc conccntration du sucre dc lait clan~ 
k s~rum n'a pas de quoi sUl·prendre, quant! on 
son ge que par lc fait dc la séparation ~l l'úat soli dc 
du caséu rn et du beurre, le Yolumc dc liquide 
dis¡'u 1 ')lc sc trouvc diP1inué. Mais en sc bornant 
u cettc notion. on nc connaitruit qu'unc partic du 
phénomène. Ici en cH'ct sc soulèYc Ja qucstion. 
intércs..,antc théoriquemcnt et pratiqucmcnt. dc 
savoir C!Jilllllcnt lc sucre se distribue cntr~: lc sé-
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rum et lc liquide dont reste imprégné le gatcau 
solide qui sc sépare. Nous allons voir que c'cst 
ce dcrnicr liquide qui s'enrichit d'ordinairc en 
sucre, et qu'il entre en jeu, pcndantla coagulation, 
unc véritablc attraction moléculaire entre la ca-
séinc et lc sucre, qui rend le gàteau très difficilc 
à purgcr des dernières traces de cctte matièrc 
sucréc, dont i l fa ut pourtant le débarrasscr lc micux 
possible, quand on vcut l'cmployer à la fabrica-
tion du from<lgc. 
Les nombres portés au tableau ci-dessus témoi-
gncnt que lc sérum obtcnu par la présure conticnt 
en moycnnc 4,S pour 100 de sucre de plus que k 
lait corrcspondant. D'un auu·e cóté, lc total des 
élémcnts solides, cas~inc e:t bcurrc, qu'il faudrait 
ajouter à ce sérum pour le ramcncr au volume ct 
à la composition du lait naturel est en moycnm: 
dc S.7 pour 100 environ, chiffre supériLur au 
précédcnt. Si done lc sucre s'est concentré dam; 
lc sérum, il s'est conccntré cncore davantagc dans 
k liquide qui reste à imprégncr le caillé, oü il nc 
pcut évidcmmem ètre rctcnu que par le corps .so-
lidc, en vcnu d'un phénomt:nc d'adhésion molé-
culaire analoguc i1 ccux qui entrcnt en jeu clans 
les actions dc tcinturc. 
Ricn n'cst plus di!licilc, en cffet, que de retircr 
d'un gàtcau de caséine lc sucre qu'il entralne. 11 
faut pour cela plusicurs lavages à l'cau bouil-
lante, avec un émicttcmcnt soigncux du gútcau 
entre deux opérations, et unc comprcssion éncr-
gique cxacéc sur les fragments pour lcur fairc 
dégorgcr l'eau qu'ils reticnncnt. Les dilli~ultés 
$0Jll telles, qu' il est bcaucoup plus C<lUrt, Jor:;-
qu'on wut savoir ce qui reste de sucrc dans un 
gutcau de caséinc, de le doscr par ditiércnce en 
rc.::h~·rchant cc qu'il y en a daus h! lait et dans lc 
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sérum. Tout ce qu'on ne retrouve pas dans ce 
dernier est dans lc caillé, dont l'analyse indique 
ensuite la richesse en eau. Il n'y a plus qu'à dis-
tribuer la quantité dc sucre trouvée dans le vo-
lume d'eau contenue. 
Par exemple, dans le premier essai relaté ci-
dessus, on trouve, le 26 juillet, dans du lait 
coagulé en 35 minutes, à la température de 35°, 
4,8 5 po ur I oo dc sucre da ns le lait, et 5 po ur I o o 
dans le sérum. 11 y avait ro litres dc lait, je retire 
811t,3oo de sérum. On conclut fac ilement de ces 
chiffres qu'il y a 70 grammes de sucre dans le 
gateau de caillé. 
Celui-ci pèse I ,730 grammes, renfermant 620 
grammes de matière soli de et I , I I o gram mes 
d'eau. 11 doit done y avoir dans celle-ci 6,3 pour 
100 de sucre, c'est-à-dire I,3 pour IOO en plus 
que dans le sérum provenant de la coagulation. 
On trouve toujours, en opérant ainsi, que dans 
le cas ou l'on coagule au moyen de la présure, le 
sucre se concentre moins dans lc sérum qui s'é-
coule que dans le liquide qui reste à imprégner Je 
giiteau. Mais ces phénomènes d'adhésion molé-
culaire som si capricieux et dépendent de tant de 
circonstances, dont quelques-unes si insignifiantes 
en apparence, qu'on ne saurait s'attendre à ce 
qu'il en soit tOujours ainsi. J'ai en etfet trouvé, 
deux fois dans deux expéricnces, que dans la 
coagulation au moyen d'un acide, lc sucre se con-
centrait dans le sérum; c'est l'inversc dc ce qui a 
licu dans la coagulation par la présurc. Mais il 
ne s'agit pour le moment que de celle-ci, et nous 
avons à examiner l'infiuence de cettc attraction 
moléculaire du caséum pour le sucre sur le pro-
cédé de dosage de cette dernière substance que 
j'ai recommandé dans le coUl·ant de ce travail. 
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J'ai dit que le sérum limpide qu'on obtient par 
filtration sur la porcelaine contient autant de 
sucre que le lait écrémé. Il ne faut pour cela 
qu'une chose, c'est que le filtre soit noyé dans 
une quantité de lait assez grande pour que sa 
composition ne se ressente pas sensiblement de 
la disparition des quelques centimètres cubes, 
aspirés au travers du filtre. 
Par exemple, le lait du 24 aout du tableau de la 
page I 88 renfermait 5,38 pour 1 oo de sucre, et con-
tenait 2,7 5 po ur I oo de matière grasse. Rapponée 
au lait absolument privé de beurre, sa tcneur en 
sucre est de 5,53. L'analyse du liquide filtré sur 
la porcclaine a donné 5,53. On voit que, dans ces 
conditions, la caséine nc compte pas. La dilution 
qu'clle amène clans le liquide en augmentant son 
volumc a, comme contrc-partie équivalentc, la 
conccntration qu'elle fait subir autour d'elle au 
sucre. Mais c'est à la condition que ses propor-
tions pondérales nc changeront pas sensiblement 
pendant le courant de l'opération. Si, en cffct, lc 
volume du liquide cst trop fai ble, ou si l'on poussc 
l'aspiration trop loin, Ics dernières ponions du 
liquide filtré sont plus pauvres en sucre que les 
premières. 
En voici un exemple. En même temps qu'on 
filtrait sur la porcelaine le lait ci-dessus, on sou-
m~ttait à la filtration du meme lait additionné dc 
présure, et coagulé. Le~· premières portions de cc 
dcrnier lait contcnaicnt 5,53 pour 100 dc sucre, 
exactement autant que le lait filtré sans coagulas 
tion préalable, mais les dcrnières portions n'en 
contenaient plus que 5,o8. Elles étaient done plu-
pauvres que les premières. 
Caséine. -Nous arrivons à l'élément le plus 
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important intéressé dans le phénomène de la 
coagulation, la caséine. La qucstion a ici un còté 
prntiquc et un cóté théorique. Nous pouvons 
nous proposcr d'abord de rechcrcher ce qui reste 
en bloc dans lc sérum dc la caséine du lair, Clwi-
sagée elle-même en masse. Nous fcrons ainsi 
l'étude économ i que du mode de coagulation 
adopté dans lc Cantal. Nous pouvons nous pro-
poscr ensuitc dc rechercher dans quelle proportion 
passent dans le sérum la caséinc en suspcnsion, 
la caséinc a l'état colloïdal et la caséinc dissoutc 
dont nous avons constaré l'existencc simultanéc 
dans tous les laits. Ce scra 1'étudc théoriquc dc 
la coagulation. Commençons par la prcmièrc. 
Les nombres de p. 199 nous montrent que s ur les 
3,90 po ur 1 o o de caséine à divers états que con-
ticnt lc lait, le sérum en retient o,8z pour 10o. 
En tenant compte dc la différcnce des volumcs, 
c'cst un e pcrte dc I 7 po ur 1 oo environ. 
Si grand qu'il soit, ce nombre semble pourtant 
inféricur à la moycnne, ainsi qu'on k voit dans 
]e tablcau suiYant, dans lequcl la pene nc s'cst 
réduitc à 17 pour 100 que dans la ptcmièrc cxpé-
ricnce faite au laboratoire sur unc pctitc quulltité 
dc liquide. Tous les autres nombres du tablcau 
sc rapportent à des opérations industriellcs et ont 
la mèmc disposition que dans lc tableau de p. 201. 
Proportions centésimalc~ 
d~ cas~ine. !iapp< ·, f'erte 
____..- A. 1'. 
Luit. Sérum. 
Fnu, 21 notit. .. . ..... 3.63 0.73 o 20 0 . 17 
Cuclhcs, 1:1 scptcmbre 3 97 l .. p o.35 0.21i 
Fa u, 28 scptem bre ... 3.go 1.49 o.3~ o.3o 
Couderc, 7 octobt·e . .. ~· 33 1.01 0.2~ 0.19 
On voit que Ie chiffre de la caséinc pen.lue 
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pour la fabrication du fromage est variable et 
quclquefois très élcvé. Les variations paraissent 
d'aillcurs n'avoir aucun rapport avec la nature dc 
la présure. A Fau, l'opération du 2í aOtlt a été 
faitc avcc de la pn!surc danoise, celles du 28 scp-
tcmbre et du 20 ocwbrc avcc de Ja macération de 
caillctte dc veau. Celles de Couderc et dc Cuclhcs 
ont été faites avec de la présure danoisc. Ccllc-ci 
cst pounant considérée d'ordinaire commc four-
nissant, pour une même quantih~ dc lait, plus dc 
frumage que la présure prépan!e sur place. Sans 
vouloir m'inscrirc en faux contre cett(; notion. je 
dois fn ire remarquer qu'clle ne s'est pas trOU\'éc 
vraic dans mes cxpéricnccs, dans lesquelles on a 
wmparé la présure dnnoisc à une macératif)n 
frniche dc caillenc dc veau. Il en aurait été ~ans 
doute autremcnt avec u ne macération vièillè. 
pcupléc dc microbes et renfermant, otltre Ja pré-
surc, une proportion plus ou moins notable de 
caséasc qui transforme en effct, comme nous l'a-
vons vu plus haut, la cuséine <;n une substuncc 
sur laquclle la présurc n'ugit plus. Dans ecs con-
ditions, l'avantage doit évidemment rcster it la 
présurc danoisc, originaircment paU\'fe en caséase 
et qui n'en prcnd pas en vicillissant~ lorsqu'ellc 
est bicn conscrvéc, protl.!gée qu'clle est contrc 
l 'intcrvcntion des microbes par,lc scl ou l'acide 
boriquc qu'elle conticnt d'ordinaire. 
Com me dernièrc conclusion à tirer des tablcaux 
ci-dcssus, on voit en outre que lc pctit-Jait cst u nc 
sub:-tance très richc en matières albumino•dcs. 
~'¡ui,·alcntc sous ce rapport au I/3 ou au r/4 dc 
son volume dc lait. Nous avons vu qu'il étalt 
quclqucfois très richc nus si en matière grassc. Lc 
sérum dc l'opérntion fai te a Coudcrc lc 'i octohrc, 
rcpréscntait, tant au point c.le vuc dc la caséine 
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que du bcurre, du lait étendu de trois fois son 
vol u me d'eau. Il rcnfermait plus dc sucre et à peu 
près autant de sels que le lait normal. Il en est 
fréqucmmcnt de même, et on pcut aflirmer que !e 
petit-lait est trop dédaigné dans l'industrie fro-
magère. Il a une valeur très supérieure à celle 
qu'on lui attribue et au partí qu'on en tire. Il y 
a, de ce cóté, de très grands progrès à réaliser. I¡ 
Nous allons nous rendre un compte plus précis ~ 
dc ce qu'il rcnfcrme de matièrc alimentaire, en 
rccherchant commcnt s'y distribuent les diverses 
formes dc la caséine du lai t. Iln'y a pour cela, nous 
lc savons, qu'à soumettrc ce sérum à la filtration 
au travers de la porcelaine, et à comparer cequ'il 
ren ferme dc matière azotée avant et après la filtra-
tion. Les nombres ci-dessous nous fournissent les 
éléments dc cette comparaison entre le sérum et 
lc lait qui l'a fourni. Ils nous donnent pour 
chacun de ecs liquides la quantité de caséine en 
suspension et en solution. Les chiffrcs des deux 
dernières lignes ont déjà été donnés p. 199. Je les 
reproduís i ci en leur donnant u nc disposition dif-
férente. 
Caséine Caséine 
en su•pension. en solution . 
( e Ib b ! Lai t. .. . u e es, 12 septem re. Sé rum. 
(I F o b Í Lai t. .. . au, 2o septem re.... S ' t!rum. 
¡(( e d b t 
Lait •.. 
. ou erc, 7 octo re.. . Sé rum. 
IV F b I Lait. .. 

















Deux faits principaux résultent de cc tableau. 
En prcmier Heu, s'il est théoriquementpossiblc, 
comme nous l'avens prouvé dans le courant de 
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ce travail, de coagulcr du lait dc tellc façon que 
le sérum ne s'enrichissc pas en caséine so-
luble, pratiquement, ce cas ne se réalise pas d'or-
dinaire. Sur les quatre cxpériences relatées plus 
haut, unc seule, Ja dernièrc, s'est faite de façon 
que le sérum ne renfermait pas plus de caséinc 
soluble que le lait. 
Dans les trois autres, il en rcnfermait davantagc. 
Faut-il accuser la présure dc ces inégalités? Non. 
Les opérations n•• II et IV ont été faites avec u ne 
macération de caillette, les autres avec de la pré-
sure danoise. I1 y a sans doute là unc influence 
de microbes, qui peuvcnt être plus ou moins 
abondants sur les parois des vases ou aillcurs, qui 
dc là passem en quantités inégales dans le Jait 
sorrant dc la mamellc, s'y multiplicnt plus ou 
moins pendant les deux heures dc repos qu'il 
subit jusqu'à sa coagulation complète, et peuvent 
transformcr en caséine soluble une plus ou moins 
grandc ponion de la caséine colloidale du lait. 
cette transformation, si faiblc qu'ellc soit, a de 
l'imponance, parce qu'elle porte d'ordinaire sur 
l'enscmble du liquide, et que, commc nous l'avons 
déjà dit, rout ce qui cst caséinc soluble cst perdu 
pour le travail de la fromagerie . 
.Mais la pene ne se borne pas là. Les nombres 
du tablcau précédcnt montrent qu'on ne pcut 
éYiter dc laisser dans le sérum unc partic plus 
ou moins considérablc de la caséine colloidalc 
du lait. La proponion a varié dans les essais 
qui précèdcnt entre 1 3 et z5 pour t oo de la 
caséine en suspension dans lc lait. C'cst là unc 
pene véritable, car ccttc caséinc colloidale cst 
ou pcut êtrc rendue sensible à Paction dc la pré-
surc. Cc scrait un prohlème intéressant que dc 
la fairc passcr tOul cntièrc dans le fromagc. Mais 
Ducuux. - Le Lait. 
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c'est un sujet que j'ai cncore trop peu étudié pour 
l'a}Jorder maintcnant. 
Plwsphate de chaux.- Les nombres de p. 199 
relati fs au phosphatc de chaux mon trcnt que lc 
sérum ne reticnt que la portion dc ce scl qui étnit 
en solution dans lc lait, et que la totalité ou la 
presque totalité de celui qui était en suspension 
cst englobé dans les mailles du coagulum dc 
caséin~, et entrainé avec lui. Les chilfr.~s ci-des-
sous montrcnt que c'est là Jc fait général. Lcs 
petites différcnces qu'ils préscntcnt dans lc sérum 
et clans lc lait ticnnent aux inccrtitudcs du dosage, 
et a la concentration dc la partic liquide de Ja 
masse, par suite dc la séparation à l'état solide dc 
la ..:aséine et du bcurre. 
Proportions ccntésirnales dc phosphate 
dc chaux. 
en suspet~sion. en !-.01u~ i on. ~n ~olution. 
L:m. l.a11. S"rum. 
Fa. u, z.¡. nou t . ... . .. •. • . . •. . 0.21 0.14 0. 1 5 
Cuclhes, 12 septcmbre . . • . . 0 . 22 0. 1 6 0 . 1 7 
Fau, 2S scptcmbre ..... . . . . 0.22 O. t ::i 0. 18 
Couderc, 7 octobrc: . ... . ... . 0.19 o.:w 0. 18 
Lait dc:chèvre, 12 septembrc . 0 . 21 0 . 17 0 . 17 
La constatation dc ce fa.it a unc certainc impor-
tan.:c. clic va nous permcttre en l..Tct dc porter en 
jugcmcnt motivé sur unc tbéoril: dc Ja coa;;ula-
tion, duc à M. H ammarsten, et qui afait fo rtu nc 
clans ces dcrni~rcs annécs. 
:\ous aYons indiqué plus haut Ics points csscn-
tids dc ccttc théoric. mais nous n'en t\Yons pas 
indiqué tous les élémcnts, n'étant pa:-; cncorc pr~ts 
pour ~a discussion. Ellc se résumc en ccci. que 
sous l'acdon dc la présurc. la caséinc du lait sc 
dédoublt.: en dem.: substanccs. L'unc, la plus im-
I ~ 
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portante en poids, est insoluble daus la disso-
lution de plznspllate de cllaux que lui préscnte lc 
lait. et sc prétipitc en cntrainant une quantité dc 
cc scl variable suivant les conditions et les cir-
constanccs. C'cst elle qui constitue lc caillé. 
L'autrc, en poids plus faiblc, reste clans lc pctit-
lait sous lc nom d~.: protéine du sérum. 
::\'ous a\·ons déj¡t discuté la théoric a propos d~.: 
cc dcrnicr point, et nous avons montré que la 
quantité dc lactoprotéinc restant la mèmc dans lc 
lait avant et après l'action d~.: la présurc, cc n'ét.tit 
pas en lactoprotéine que setransformait la caséinc 
du lait. :\Iais nous n'avons pas encore eu l'occa-
sion dc discutcr cctte théorie au point de vu~.: du 
r<ilc qu'cllc fait joucr au phosphate de chaux. 
Les rcnsci~nemcnts précis contcnus dans lc 
tabh:au <l ui précèdc nc nous permettent pas non 
plus dc l'acceptcr à cc point de vuc. Lc phos-
phatc dc chaux n'est pas en entier en solution 
dans lc lait. I1 y est en partie en suspcnsir)n. Le 
caillé ne touchc pas au phosphate en solution, et 
sc contcnte d'cntraincr avc..: !ui. à la façon d'un 
collage, lc phosphntc qu'il trouv~.: en suspension. 
En d'autres termes, lc phosphatc de chaux jouc 
un rólc passif, au licu dc jouer le róle actif que 
!ui attribuc la théoric dc ~I. Hammarsten. 
Cc..:i nc vcut pas dire que les faits cités par c-c 
savant à l'appui dc sa théorie sont incxacts. 11 cst 
trC:•:-; vrai, par exemple, qu'un coagulum formé 
sous l'a~tion des acides, ou par l'action de la pré-
surc, dans un milicu faiblcment acidulé. n'a ni 
l'opa.::ité ni la consistanc~.: ferme et élastique du 
~aillé normal. f1 cst ccrtain aussi que ce coagulum 
renfcrmc moins dc phosphatc dc chaux que s'il 
s'était produït dans du lait neutre. Mais pnur-
l]UOÏ? parec que les traces d'acide formé ou imro-
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duit dans la liqueur ont dissous u nc fra.:tion 
variable du phosphate de chaux en suspcnsion, et 
l'ont fait pas ser ai ns i à un état sous lequel lc 
coagulum n'a plus prisc sur lui. Quant à la diffé-
rence d'aspc.:t et de constitution du caillé normal 
et de ce coagulum acide, il faut l'attribuer tout 
entière à la dilférence de réaction des milieux 
d'oil on a précipité la caséinc. Au moins, n'a-
t-on aucun droit de la faire dépendre cxclusivc-
mcnt d'une action aussi éYidcmment latéralt: que 
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CHAPITRE XIV 
MICROBES AÉROBIES DE LA MATURATION 
QES FROMAGES 
La masse de caséum fournie par 1a coagulation 
cstblanchc, opaqucct friable. Au bout dc quclqucs 
mois et sou vent dc quelques jours, elle est devcnue 
jaunatre, à demi transparente, et élastiquc ou 
même coulante. Ce que nous avons dit dans notre 
seconde partie au sujet des diastases des microbcs 
nous indique bicn en gros la nature des phéno-
mènes qui s'accomplissent. I1 est clair que dès 
l'origine, et souvent avant la mise en formes, les 
microbes qui ont pris possession de la masse de 
caséum la pénètrcnt peu a peu de leurs diastases, 
et, en la rendant plus soluble dans l'cau, l'amè-
ncnt à ètrc transparente et jaunatre. Nous sommcs 
mèmc assez avancés pour pouvoir affirmer qu'à 
ces produïts de l'action des diastases, vont sc 
¡oindrc dans le fromage les produïts de la vic des 
microbcs, ces états de transformation plus ou 
moins avancés de la caséine qui commencent par 
les matièrcs extractives pour finir à la tyrosine, à 
la lcucine, aux selsammoniacaux, aux. acides gras, 
et cnfin au carbona te d'ammoniaque. 
Lc produït de l'action de la caséasc, la caséone, 
cst un peu plus sapide que la caséinc, mais n'est 
pas un produït saYoureux. ni odorant. Les pro-
duïts dc la vic des microbcs, qui vont des maté-
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riaux du bouillon dc viandc aux acides gras 
volatils, ont au contrairc au plus haut dcgré ce 
caractère. Nous pouvons done prévoir qu'un fro-
mage mur dcvra renfermer à la fois dc la caséone 
et des produïts de la vic des microbcs, que son 
espèce dépendra de la naturc des microbes qui 
auront mis ou laissé entrer en jeu les procédés de 
fabrication, que son degré de maturation dépendra 
de la proportion clans laquelle sc seront déve-
loppés les divers éléments qui lc composem. 
Ma is nous avons besoin d'entrer de plus près dans 
l 'étude de ce mécanisme de la maturation, et pour 
cela d'étudier séparément quelques-unes des 
es peces de micro bes qui y prennent part. Commc 
aucun fromage n'en présente unc espèce isolée, il 
faut d'abord les isoler dans des cultures artifi-
ciclles. La chosc n'cst pas facile, car beaucoup de 
ces ètres ont à peu près les mèmes beso i ns physio-
logiques et s'accommodent des mêmes milicux. 
Mais avec de la paticncc, et en employant les mé-
tbodes de séparation et de culture devenues 
auiourd'hui classiqucs, on pcut y arriver. Voici lc 
moyen qui m'a lc micux réussi. Après avoir, da ns 
un fromage quelconque, enlen: avcc une lame de 
couteau fl.ambée unc tranche mincc parallèlc à la 
surface, de façon à éviter l'intcrvcntion possible 
des microbes banaux déposés par l'air, on fait 
dans la surface misc à nu, unc secondc section 
pcrpcndiculairc à la première, c'cst-it-dire à la 
surface . Dans lc milieu dc Ja tranchc ain::;i 
obtcnue on enfonce à l'aide d'unc pince fl.ambéc, 
un bout dc fil de platine dont on a rcndu la sur-
facc rugueusc à l'aide de quclqucs traits de Jimc, 
et gu'on vicnt aussi de fl.amber. Cc fil cnlèYe1 
yuand on lc retire, de petits fragments dc matièn:, 
et on ensL'mcncc lc tout dans un liquiJc nu-
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triti i en gran dc surlacc si on veut fai re la rccherchc 
des ètres aérobi..:s, soit dans un liquide nu triti f en 
profondeur, s'i! s'agit surtout des anaérohies, 
Gén~:ralemcnt lorsqu' il s'agit d'un fromagc mou et 
pénlitré par les microbes comme le Cantal. le 
Brie, le Glirardmcr, lc moindrc fragment dc fro-
mage suffit à pcuplcr lc liquide. Avcc d'autrcs 
fromages secs et de maturation très longuc, 
comme lc Gruyère et surtout lc Parmcsan, l'en-
scmencemcnt ml!me de fragments a~scz gros 
rc~tc stérilc. Avcc du Grana dc Rcggio, il m'cst 
arrivé deux fois d'cnscmcnccr clans du lait gros 
com me un poïs dc fromagc sans réussir à pcupler 
lc liquide . Il cst clair qu'ici Ics microbcs sont 
moins nombrcux et moins uniformémcnt distri-
bués que dans lc~ fromages mous, et que la 
maturation, bcaucoup plus longue, se faitsurtout 
par diffusion des diastases. 
~Iais généraltmcnt lc fragment de fromagc ap-
porte plusicurs cspèces q u'on aura à sé parer par 
les procédés connus. Toutes celles sur h:squcllcs 
on tombe n'ont pas la mêmc:: importancc. On 
trouvc par exemple dans le fromage du Cantal 
unc bactéric que j'ai décrite sons le nom d'Acti-
nuhacter Polymorplws et dont la fonction cst dc 
faire de l'alcool et dc l'acide carboniquc avcc lc 
sucre de lait. 11 conticnt aussi très souvcnt lc fer-
ment lactique et diYcrscs espèces dc mycodcrmes 
qu'0n retrouve clans tous les laits qui s'nltèrent, 
dans tous les fromagcs en voie de fabrication. 
i\tais ces ferments Ju sucre ne sont pas rour lc 
moment ceux qui nous inttresscnt. Leur ròlc cst 
toujours mcidiocre et rcstrcint. Ce sont surtout 
Ics ferment~ de la caséinc que nous devons étu-
dier parec qu'ils jouent lc róle principal dans la 
maturation régulièrc des fromagcs ou Ics vicia-
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tions de gout dont ces produïts sont trop fréquem -
ment aneints. C'est l'histoire physiologiquc dJ-
taillée de quelques-uns de ces êtres que nous avons 
à Jcrire maintenant. 
Renseignements généraux. - Toutefois, il nc 
sera pas inutile de dire d'abord commcot on ar-
rive à distioguer les uns des au tres ces êtt·es divers. 
Des considérations de forme extéricure scraicn 
iosuffisantes pour cela, dans la grande majorité 
des cas. Tous ces êtres sont, à unc ccnainc 
époque de lcur existence, des batonnets cylin-
driques dont non seulement la longucur est va-
riable, mais dont la largeur varie aussi de façon à 
rendre illusoire toutc mesure dc diamètre. Si 
l'histoire de ces infiniment petits est encorc 
aussi confuse, ce n'est pas qu'elle ait été peu 
cxplorée. Les travaux qui s'y rapportent se comp-
tcnt au contraire par centaines, mais commc tout 
y est confondu, comme on y a souvent donné lc 
même nom à des êtres différents, et des noms 
ditf~rents au même être, il n'en est guère dont on 
puissc tirer un partí quelconque. 
Pour éviter cet écucil, il n'y a pas d'autre 
moyen que d'écrire, pour chaque espècc vivantc, 
asscz de son histoire physiologique pour qu'cllc 
nc puisse être désormais méconnue. Qunnd nous 
aurons dit, pour chacune de celles que nous al-
Ions rencontrer, quelles sont ses diverses formes 
et celles de ses spores, si elle est aérobic ou ana-
érobie, quels som les éléments qu'clle fait fer-
menter, les transformatïons qu'elle y amène, Ics 
gaz qu'cllc produït, quaod nous saurons à qucllc 
tcmpérature elle périt à l'état adulre ou à l'état de 
sporc, on pourra toujours la reconnaitre à cet en-
semble dc caractères, au moins théoriquement. 
Pratiqucment aussï, la chose sera toujours pus- I 
.... __________ ...... _ ..... Íl 
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sible, mais ne sera pas toujours sans difficultt.!s. 
Il m'est arrivé quelquefois de passer un mois à 
identifier deux espèces, même en cultivant paral-
lc!lement, et dans des conditions aussi identiques 
que possible, celle que je connaissais et cclle que 
ie cherchais à en rapprocher. C'est que des va-
riations insensibles dans le mode d'ensemcncc-
ment, dans la quantité de la semence, da ns la pro-
ponien d'air et de liquide, dans la température des 
dcux essais, etc., peuvent amener dans les résul-
tats des différences assez grandes pour faire clou-
ter si on a affaire à deux êtres voisins ou au 
même être. Il n'y a d'autre remède que de mul-
tiplier les essais de façon à ce que les variations 
soient assez nombreuses dans les deux sens pour 
s'équilibrer. 
Nous caractériserons done un être par l'en-
semble de ses réactions physiologiques, Ccpen-
dant, il est quelques-unes de ces réactions qui mé-
ritent d'être miscs en vedette et examinécs les 
prcmières, à cause de la facilité avec laquclle on 
peut le faire, et de leur caractère distinctif très 
accusé. C'est, pour les ferments de la caséine, 
d'abord la forme, ou plutót lefacies général de 
l'ètre, son aspect homogène ou graouleux. Puis, 
lc caractère at.!robic ou anaérobic. Puis encorc, 
lc caractère de la coagulation qu'il amène clans le 
lait et qui donne de suite des renseignements sur 
sa richcsse en présure et en caséase. Enfin la na-
turc des acides volatils, qui sont le résultat de 
son action sur la ca5éine. 
Pour ces derniers, qui fournissent un caractère 
d'une précision rare, on les déterminera en quel-
ques minutes en utilisant les renseigncments que 
j'ai déjà fournis à ce sujet (x). 
(1) Anna/es de cilimie et de pllysique, V• séri~, t. lli, 1874 _ 
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"ious pouvons maintenant enu·cr dans l'étud" 
abr~gée dc quelqucs-uns de ces ferments. 
I. Tyrothrix tenuis 4, fig. 8). Enscmencé dans 
du lait cxposé en grande surface à l'air, ce mi(:robc 
se dévcloppe sous Ja forme de petits batonncts 
grèlt:s, ass<;z régulièrement cylindriqucs, très lé-
gèrt:mcnt granuleux dans leur intéricur, ayant 
environ o,6 f'· de largeur, et une longucur va-
riable qui pcut descendre jusqu'à 3 f'·· Les mou-
Ycmcnts, chcz les bútonnets les plus courts, son t 
rapidt:s, sans ondulations, et trépidants commc 
ceux. des bactéries. Ils sont plus lents chez Ics ar-
ticles réunis en chainc et cessent complètcment -
lorsque la chaine est un peu longue. 
Lc batonnct peut aussi s'allongcr beaucoup 
sans se segmcnter, et donner des fils dont la lon-
gucur égale deux à trois mille fais la largeur. li 
cst alars immobile. Dans le bouillon Licbig, ces 
tils flottent i1 l'intérieur du liquide, et donncnt en 
quclqucs heures des flocons visibles à l'n::il nu. 
Dans Je lait c'cst à la surface qu'ils s'tEtalent dc 
préfércncc. lis y forment, en s'cnchevètrant, unc 
pcllicule plisséc qui n'est jamais très solidL, car 
d\1bord la division en articles y est prompte, puis 
dans chacun des articles prend naissancc unc 
sporc: c¡ui apparait d'abord comme une petitc 
massc ov01dale un peu renflée, et s'isole ensuitc 
par résorption du tissu environnant. La pcllicule 
tinc et fcmréc de l'origine devient al ors un sem is 
d'innombrnblés sporcs. 
rendant que ecs phénomènes s'accomplisscnt, 
k lait subit des modifications rcmarquahlcs. Lc 
prcmicr ctfct est une coa~ulation. Puis lc coagu-
lum, bicn plus mou que celui que donne In ptt-
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çant par Ics couches supérieures, et se transforme 
en un liquide opaltscent, renfermant la caséone 
que nous connaissons d.Ejà. 
Ce microbt.: sécrètc done dc la présurc et dc la 
casú1sc, et, ainsi qu'il arriYc toujours en parcil 
J i¡; . $. - Ferments aerobi es du I all. 
1. Tyrolhl"iX ¡:e>t·c:tlatus. 
2 . sc,¡/>cr . 




il C!'t difficile d'indiqucr par un chiffrc Ja 
force .::oaguluntc du liquide ou il a vécu. Quand 
iu pr~surc est sculc, comme dans l'estomac du 
''cau. il y a. entre les quantités dc présurc cm· 
ployéc et Ics temps dc con~ulation , un rapport 
inYcrsc qui nous a scrYi a évalucr h:t force d'unc 
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présure. Avec les liquides renfermant à la fois de 
la présure et de Ja caséase, cette re}ation n'existe 
plus, parce qu'il y a superposition de deux effcts 
qui se produisent avec des viresses inégales et qui 
se contrariem. 
Voici, pour fixer les idées sur ce fait que nous 
rcncontrerons souvcnt, les résultats d'une expé-
ricnce. Le micro bc, cultivé clans du lait en grandc 
surface et avec la quantité d'air nécessaire, a 
donné un liquide dont on a essayé le pouvoir 
coagulant en le mélangeant, à 35•, avcc 3o, 40, Go 
etr 20 fois son poids dc Iai t. La durée de la coagu-
lation a été, clans ces divers cas, de r r , r 8, 3 r 
minutes. Avec 120 volumes de lait, la coagula-
tion n'était pas encore faite après deux heures. 
En appliquant à ces nombres la règle ordinairc 
pour trouver le pouvoir coagulant, on trouYe les 
nombres rzo, roo, go, et cnfin un chiffre infé-
ricur à 45. Avec de la présure de veau , on aurait 
trouvé des nombres très voisins les uns des 
autrcs Les irrégularités tiennent ici à ce que la 
dilution affr.iblit beaucoup plus les propriétés de 
Ja présurc que cell e de la caséase sécrétée par 
notre microbe. 
Si on diminue la proportion de lait mise en 
contact avec le liquide qui a nourri le microbe, !e 
caséum très dilué nc reste pas cohérent, il devient 
mou et gélatineux. Quand le poids du lait est ré-
duit à ci nq fois le poids du liquide à diastases, la 
coagulation ne se fa it plus, la teinte du mélange 
devient de moins en moins blanchc, et disparait 
bientót. La caséinc est alors devenue identiquc a 
ccllc sur laqucllc Je microbe a agi directcment. 
Av<:.c vol u mes égaux de liquide et de lait, Ja trans-
formation, Ja digcstion de Ja caséine dure r 5 mi-
nutes, clle en dure 4S avcc d~::ux volumes dc htit 
,., 
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pour un de liquide, ' heure 3o minutes avec trois 
volumes de lait, et 5 heures avec quatre volumcs 
dc lait pour un de liquide. .,. 
On observe des résultats analogues lorsqu ·au 
licu de faire agir Je liquide même ou a vécu lc 
microbe. on commcncc par isoler au moycn dc 
l'alcoolles diastases qu 'il ren ferme. Mai s il n 'y a 
guère d'avantage à employcr cc moyen. Pour peu 
que lc milieu nutritif ou on cultive le microbc 
soit proprc à son développcmem, il devient très 
riche en diastase, et si nous aYons placé cette es-
pèce la première, c'cst précisément parec qu'clle 
cst plus active sous ce rapport que celles que nous 
rencontrerons bientót. 
Lc lait convicnt mieux que le bouillon Liebig 
comm~; terrain de culture, et c'est celui qu'on 
dena préférer. Il faut y laisser vieillir qudques 
jours lc microbe, sans pourtant attendre trop long-
temps, les diastases disparaissant avecle tem ps da ns 
lc liquide, même Jorsquc par une filtration au tra-
,·ers d'un diaphragme poreux, on l'a débarrassé 
dc tout ètre vivant. Il y a là sans doute en jeu un 
phénomène d'oxydation. 
Lc liquide. en vieillissant, devient un peu géla-
tineux. Ce phénomènc, qui est assez général, a 
été attribué à unc sone dc gonflement, de gélati-
nisation du corps de l'infusoire. Je crois qu'il 
faut surtout en chercher la cause dans la produc-
tion, aux dépens de la matière albuminoïde, d'unc 
sorte de gélatine qui empate le rou t. Quoi qu'il en 
soit, c'cst au moment ou cette gélatinisation com-
mence, que le liquide est le plus ríchc en dias-
tasc, et qu'il faut lc précipiter par l'alcool quand 
on veut en séparcr les diastases qu'il conticnt. 
C'est encare à cc moment que la caséase cst pro-
portíonnellcment lt: plus abondantc, et pcut 
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mern~: exister seule, Ja prJsur~: ayant di,pant. 
En introduisant maintcnant dans du lait ..:ctt~: 
casJasc isoléc par l'alcool, on peut en transformcr 
la caséine en caséone qui, à partir dc cc moment, 
reste inaltéréc avec les propriétés que.: nous lui 
avons assignées plus ha ut, si on la tic.:nt à l'ab ri dc 
l'ingérencc.: des microbc.:s. 
~lais clans un lait ou vit le T. tenuis. ccttc 
cas.3one que le microbe se fait pour satisfai.rc aux 
bcsoins nutritifs, entre clans le cycle vital dc la 
cclluk et sc transforme en produïts nouvcaux. 
Dans son enscrnblc clle se rapprochc commc 
constitution du groupc mal connu Jcs matièrcs 
extractives, et devient d'autant plus soluble dans 
l'akool que la vic du microbe s'y pcrptStue da-
vantagc. Et cc que nous disons ici du T. tcnuis, 
n<Jlts pourrions ledire et par suite nous nc lc diron;-; 
pas pour les autres êtrcs dont nous indiqucrons 
l'histoirc. Avec tous, lorsque leur vic cst tcr-
minéc, on trouve un ensemble de carps compris 
-.:ntrc la casJone initiale et les amides cristalli-
sablcs, enscmble dont les termes sont. clans l'état 
nctttel de la science, impossibles ü séparcr, mais 
peuvc.:nt être considérés commc identiqucs et mé-
langés en proportions diverses clans les résidu' 
vitaux des divers microbes. On a lc droit dc fnirc.: 
ccttc hypothèsc en songcant d'un còté que la ma-
tièrc alimcntaire, la caséone, est idcntiquc pour 
tous; dc l'atltre que lorsqu'on arrivc aux produïts 
cristallisablcs, faciles à isoler et à étudicr. nn 
Ics trouvc aussi tous identiques qucl que soit lc 
microbe qui les a produïts. Tels sont la lcucinc. 
et la t~Tosinc. les sc ls arnmoniacaux et acides gras, 
)è carbonatc d'ammoniaque. 
Toutcfois tous les termes de cette dégradation 
l>uc.::c:-sin.: Jc la matièrc albuminoiJc nc sont pas 
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préscnts à la fo is. A v~c certa i ns mtcrobe!.. on a de 
l'urJc, il n'y en a pas :wcc d'autrcs. L'alcalinitJ fi-
nalc du liquide duc à lnpn!scnccdu carbonated'am-
moniaque pcut êtrc poussée plus ou moins loin, 
Enfin, et ccci cst précicux au point de YUC dc la 
caractéristiquc des divers microbcs. l'acide gras. 
ou lc mélangc d'acides gras que lc microbc laissc 
dans lc liquide au moment ou sa vic active s'in-
tcrrompt et ou il sc transforme en sporcs: est va-
riable dc l'un à l'autrc, ~t son étudc fournit un 
des caractèrcs les plus distinctifs de l'ètre qui l'a 
produït. A vcc lc T. tenuis, e' cst l'acide valérianiquc 
qu'on trouve combiné à l'ammoniaquc.!. 
Lc T. lCIWÍs cst un aérobie, il ne sc dévcloppe 
pas dans l'acide carbonique pur. Si on l'cnsc-
mcncc.! dans un tubc ou lc liquide soit en grandc 
profondcur, il nc sc dévcloppc qu'à la surfacc. 
Mais ses diastasc.!s pénètrcnt par ''oie de diffusion 
jusqu'à une grandc.! profondeur, coagulcnt lc lait, 
puis redissolvcnt lc coagulum sur lcur parcours 
en c.!n faisant un liquide jaunàtre. L'cnscmblc du 
phénomènc rappcllc tout 11 fait la maturation ccn-
tripètc des di,·erses couches d'un fromage, à la 
surfa.:-c duqucl vivent d~s microbes ou des mucé-
Jinécs. C'cst nnturcllcmcnt aussi dans ces condí-
tions que les produïts dc l'action de la caséasc 
domincnt, et que ccux qui dérivcnt dc la nUtri-
tion du microbe sont en plus pctite quantitJ. 
A,·ec lc lait, lc sucre dc lait cst toujours res-
rccté. Lc miaobc vit plus péniblcmcnt duns lc 
pctit-lait que dans lc lait. 11 transforme lc lactate 
d( chnux en carbonate dc chaux et brille com plè-
tement la glycérinc. 
Il sc dévcloppc en revanche a"scr. facilcmcnt 
dans dc la caséinc précipitée. qu'on a rcmisc en 
suspension clans de l'eau additionnéc dc sds 
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mmeraux. Illa redissa ut et la transforme. I1 con-
..scrve plus volontiers dans ce milieu la forme de 
longs fils, qui se segmentent moins qu'ailleurs, et 
se remplissent après 48 heures de chapelets de 
spores. 
La redissolution de la caséine est évidemment 
duc ici à l'influcnce de la caséasc, et c'est pour 
cela que j'ai donné ce nom à cette diastase. Je 
reconnais pounant qu'il n'est pas typique, car 
cette même caséase peut, je m'en suis assuré, re-
dissoudre aussi la fibrine et l'albumine coagulée. 
Mai s elle dissout la caséine mieux que tou te autre 
matière albuminoïde ; elle est sans action sur 
l'urée et aussi sur le sucre ; elle a done ~.<ne indi-
vidualité propre que le nom que nous lui avons 
donné traduït en partie. On peut le lui conserver 
jusqu'au moment oil on pourra lui en donner un 
meilleur. 
La résistance à la chaleur du T. tenuisest remar-
quable. Lorsqu'il est chauffé tout jeune, dès les 
premières heures de son développement, et dans 
un liquide neutre, il ne périt qu'cntre go et gS de-
grés; au bout de 2+ heures, le liquide étant de-
ven u faiblement alcalin, il peut dépasser roo de-
grés sans mourir. Tout ceci est relatif à son état 
adulte : quand il est en spores bien formées, et 
qu'on le chauffe dans un liquide un peu alcalin, 
il est encore v¡vant à r r 5 degrés. C'est aux tempé-
ratures comprises entre 25 et 35 degrés que son 
d<h eloppement cst le plus rapide. 
Sa résistance à l'action du temps cst très grande. .,. 
J \:n ai rctrouvé des spores vivant après 2 5 ans da ns 
un bailon clos renfermant de l'eau de poivre. 
Comme i! est très vivace. et très peu difficile sur 
son alimentation, il doit t!tre très répandu. 
________ ......... IJ 
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II. T.J'rothrü.: .filiformis \3, fig. g). - Ce mi-
crobc cst encere uri aérobie, et ne sc développe 
pas dans l'acide carboniquc pur. I1 vit très bicn 
dans lc lait. 11 s'y présente à l'origine sous la 
forme dc bàtonnets courts de o,8 p. de diamètre, 
s'avançant avcc unc sorte dc mouvemcnt vibrant 
et sans ondulations sensibles. Lorsqu'il sc seg-
menti!, ce qui se fait quelqucfois sans augmenta-
tion notable dans la longucur, la chainc d'ar-
tidcs sc mcut d'un mouvemcnt balancé presque 
ondulcux., d'autant plus lent que la chainc cst 
plus longue. 
Com me tous les êtres aérobies, cel ui-ci sc déve-
loppe à lasurface du liquide, ety forme dc longs fils 
un peu plus ténus que .:cux qui vivent dans la 
profondcur. C'est toujours là que commcncc la 
formation des sporcs, qui ont à peu près lc double 
en diamt!tre du filament, et donnent à cdui-ci la 
forme d'un fuseau ou d'une masse d'armes. 
Suivant la façon dont il se déYeloppe, cc mi-
crclbe manifeste sa préscncc dans lc lait par des 
cfh:ts très différents. Tantòt le lait sc couvrc, dès 
lc lèndcmain de l'cnscmcnccment, d'u ne pclliculc 
plisséc, formée d'un feutrage de fils du microbc et 
dc globules gras, lc tout cmpàté de caséinc préci-
pitéc. Cctte pellicule nc saurait t!trc micux com-
parée qu'à la couche de frangipane qui sc forme 
sur lc lait maïntenu à la chaleur. Tantòt lc dé-
,·cloppement, au lieu d'être superficie!, a li cu sous 
forme d'enchcvètrements compliqués flottant à 
l'intéricur du liquide. 
Voila pour le microbe. Quant au lait. il reste 
quclquefois deux ou trois jours intact en appa-
rcncc. Puis, presquc subitcmcnt ou au moit}S en 
quelqucs heures, on lc voit sc dtkolorcr et '-C 
trànsformer en liquide un peu louche. D'antres 
UucLAux. - Le Lnit. ,;, 
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fois, il y a coagulation, mais lc coagulum ne 
persistc pas et se dissout à son tour, à moin.s qu'il 
n'ait pris de la cohérence sous l'action d'u nc tcm-
pératurc trop élevée. Da ns ce cas, il peu t persistcr 
plus ou moins longtemps. 
Les diastases du T. filiformis semblem done 
peu actives. En etfet, sa présure, prisc clans du 
bouillon Licbig oil a vécu le microbc, donnc, 
dans les mêmes conditions de mesure que pour lc 
I)~rothrix tenuis, des chiffres variant de 8o 
l:Ommc maximum, à 15 com me mínimum. La 
caséase semble proponionnellement un peu plus 
active . Une culture du microbe, faite dans du 
bouillon Liebig, mélangée à son volume dc lait, 
l 'avait décoloré en une heure. Tous ces chitfrcs 
sont inféricurs, comme on voit, aux chiffres cor-
rcspondants du Tyrothrix tenuis. 
Aussi s'explique-t-on très bien que la préscnce 
dc cet être dans le lait puisse ne s'accompagncr 
pcndant quelqucs jours d'aucune transformation • 
apparcnte, puis que la décoloration du lait s'ac-
complissc en quelques heures, lorsque la quan-
tité d'êtrcs vivants et le temps dc l'action som 
dcYcnus asscz grands. 
Dans lc liquide dc culture, on trouve, commc 
à l'ordinaire, de la leucine, de la tyrosine, dc 
l'uréc, du carbonate d'ammoniaque. Il y a en 
outre un mélange d'équivalents à peu près égaux 
d'acétate et de valérianate d'ammoniaquc. 
Lc lait n'est pas la seule substance qui puissc 
servir à la nourriture de ces petits êtrcs. Ensc-
mcncés dans du bouillon Liebig, ils troublent en 
lJUdques heures lc liquide en lc pcuplant, soit 
d'articles isolés et mobiles, soit de chaines arti-
culée.s à mouvements plus lents: soit même d'cn-
chc\'êtrements fiottants tout à faits immobilcs. 
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Pui~ prend naissance à la surface une couche 
d'ahord presquc invisible, qui épaissit et blan-
chit dc plus en pll!,s, finit par rccouvrir le liquide 
d'un voik Yelouté, et tapissc même la paroi inté-
ricurc du vase jusqu'à une assez grande hautt::ur 
au-dcssus de la surface du liquide. Tout cela 
t.!moigne que le bouillon Liebig est un aliment 
très favorable. Quand la masse alimcntaire qu'il 
r.:nferme est épuisée, ce qui arrivc vite avec une 
vt.=gétation aussi active, lc voile superficicl se dis-
loque par suite de la formation des sporcs, se dé-
t:ll.hc des parois et tombe dans le liquide. 
Dans la gélatine, il nc se forme pas de pellicule 
superficielle. On trouve clans le liquide des fila-
ments en flocons, formés d'articles Jàchcmwt 
unís sur !curs articulations, formant des chain(;s 
plus ou moíns brisécs qui se disloquem de plus 
en plus et donncnt dc bonnc heure des spores. 
La formation rapide dc celles-ci pcut tenir, 
commc on voit, à deux causes : soit à cc que les 
conditions som très favorables, à ce que les mi-
crobes, qui se multiplicnt beaucoup, ont rapide-
mcnt absorbé Ics aliments offerts; soit à cc que 
Ics aliments manquem dès l'origine. On voit tout 
dc suite. par Ja forme et la puissanc<. du dévc-
loppcment, à quel cas on a affaíre. Avcc la géla-
tinc, il n'y a pas dc doutc. Elle n'est qu'un ali-
ment médiocrc et insuffisant. Cependant, clle cst 
trnnsformée, car lorsquc l'action du filament est 
épuisée, clle nc précipite plus par lc tannin, ou 
du moins, ne donne avec lui qu'un louchc très 
fai ble. 
Cc microbe parait être uniqucment un ferment 
des matières albuminoides. Quand il vit duos lc 
lait. il nc semble pas touchcr au sucre dc Init, jc 
dis semble, parec que quand on étudie au moycn 
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de la liqueur de Fchling la teneur en sucre d'un 
lait ou a vécu ce ferment, il y a à la .fin du dosagc 
une couleur rouge qui empêche de saisir le mo-
ment ou le liquide est décoloré. Cependant j'ai 
trom•é le même chiffre en étudiant, dans les 
mêmes conditions, du lait resté un an en pré-
sence du microbe, et du lait n'ayant subi son ac-
tion que pendant quelques jours. Cela fait croirc 
que le Tyrotflrix filiformis ne s'attaquc pas au 
sucre de lait. Il respecte de même la glycérine. 
Les spores, quand on les chauffe lentement à 
des températures croissantes, mcurent avant 
1 1 o degrés qua nd elles provienncnt dc la gélatinc, 
et résistent une minute à 120 degrés quand elles 
proviennent du lait, qui est toujours un peu plus 
alcalin que l'autre liqueur. Pour les adultes, ils 
meurent lorsqu'ils sont chaulfés pcndant une 
minute à 100 dcgrés dans une liqueur acide. 
Dans du lait, ils résistent à l'action d'une tempé-
rature de roo degrés. 
III. Tyrotlzrix distortus. - Cultivé clans du 
lait et au contact dc l'air, ce microbc don ne des 
batonnets granulcux ayant environ o,g p. et dont 
la longueur est de cinq à dix fois la largl!ur. Ces 
bíi.tonnets se meuvent, lorsqu'ils sont isolés, avec 
des mouvements vifs et un peu ficxucux. Lors-
qu'ils sont en chaines de quatre ou cinq articles, 
lc mouvement est plus lourd et plus lent, et dis-
parait tout à fait quand les chaines sont plus 
longues. 
Il est aussi plus rapide et plus général à l'ori-
gine, lorsque le microbe est jeune et le Jait en-
corc bicn liquide. Mais bientòt lt: lait dcvient un 
peu visqueux, par suite d'un .fin précipité de ca-
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rent et sc réunit à la partie inférieurc du liquide, 
laissant au-dessus de lui un liquide séreux pres-
q nc décoloré. C'est al ors da ns ce liquide que }e!; 
mouvements persistent. La masse du caillé se 
feutrc dc longs filaments immobiles dont les seg-
mentations, d'abord très cspacées et très peu visi-
bles, se multiplient ensuite et résolvent lc fil en 
articles distincts et plus ou moins coudés les uns 
sur les autt·es. Ces filaments liqué.fient peu à peu 
lc caséum autour d'eux. 
Lc liquide sc colorc peu à peu, puis devient 
gélatincux, et arrive à ressembler, comme consis-
tan ce et commc couleur, à de Ja gelée de viandc. 
Les articles du microbe sont alors plus ou moins 
transformés. Quclques-uns ont avorté sans don-
ner de spores. Les contours dc ceux-ci sont 
commc gonflés, ils sont à peine apparents. Une 
autrc portion des filaments du Tyrothrix distar-
tus a donné des spores sur !esquelles nous allons 
revenir. 
Les détails dans lesquels nous venons d'entrer 
témoignent que lc microbe ne sécrète pas une 
présure bien énergique. Sa caséase semble un 
peu plus active, mais ni l'une ni l'autre nc sc dé-
veloppcnt bcaucoup avec le lait. On en obticnt 
davantagc en faisant vivre le microbe clans du 
bouillon Licbig ou de la gélatine. Après la cul-
turc, ces liquides peuvent décolorer du lait, après 
coagulation préalable, si la température est éle-
véc. sans coagulation, si la température cst voi-
sine dc 15 ou 20 dcgrés. 
A la fin dc la culture, le liquide de cu)ture ren-
ferme dc la leucinc, de la tyrosine, un mélangc 
dc valérianatc et d'aco.!tate d'ammoniaquc oü le 
prcmier sel prédomine, et enfin du carbonatc 
d'ammoniaquc qui rcnd le tout asscz foncmcn 
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al calin. La nature des sels ammoniacaux pourrait 
permettrc dc confondre le T. distortus a\'c.; lc 
T . .filiformis, étudié plus ham, mais la gros-
seur des bdtonnets et leur mode de dévcloppc· 
ment fournissent des caractères distinctifs suffi-
sants. 
I 1 se distingue du T. geniculatus que nous all o ns 
rencontrcr tout à l'heure. et avec lequcl on pour-
rait être tenté de les assimiler, par un caractèn:: 
très net, quand on cultive les deux êtrcs dans du 
bouillon Licbig. Le T. distortus est mobilc, sur-
tout à l'origine, le T. geniculatus est toujours 
immobilc. Lc premier a d'ailleurs une ténuité un 
peu plus grandc, et, à toutcs les époqucs dc la 
vic, un caractère granuleux plus marqué. 
Dans lc bouillo!1 Licbig la formati on des s porcs 
dc cc tyrothrix cst très active, et on les trou,·c 
sous dcux aspects assez ditfércnts. Ce sont 
d'abord des rangées de spores bien caractérisécs 
com mc telles, oblongues, très réfringentcs, en file 
à l'intéricur d'un filament dont les contours sont 
plus ou moins avancés dans leur voie de dispari-
tion. Ccllcs-là apparaissent dc préfércncc da ns 
les longs filaments. Dans les articles plus couns, 
isolés ou par paires, on voit sc former en un 
point de Ja longucur une granulation plus grossc 
et plus régulière que celles qui rcmplissem k 
corps du microbe, prcsque ronde, occupant sans 
lc rcnfler, toute la largeur du batonnct, moins 
réfringentc, et à contours plus fins que les sporcs 
décrites plus haut. Elle finit par restcr sculc à 
l'intéricur de l'article, toutes les au tres gran u la-
tions ayant disparu. Puis clle s'isole par résorp-
tion du sac qui la comicnt. Il n'cst pas démontré 
que ccttc forme sporique, que nous rctruuYcrons 
plus bas, soit identiquc à la spore ordinairc. On 
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observe dans lc lait les mêmis phénomènes un 
peu moins marqués. 
Dans la gélatinc, lc dévcloppcment cst très ra-
pide et le liquide sc pcuple du jour au lcndcmain 
d'articles agilcs et dc fils plus ou moins longs, 
immobiles, qui finissent par se segmentcr en 
articles assez courts. Les spores apparaissent 
asscz vite. 
Lc T. distortus nc s'attaque pas au sucre dc 
lait ni itla glycérine. Somme toute, il vit un peu 
muins facilcmcnt dans lc lait que ceux que nous 
avons étudiés j usq u'ici; mais il est encore, à pro-
pr~,; ment parler, un ferment de la caséinc. 
Commc ceux qui précèdent, il est aérobic. Il 
pcut pourtant cncorc sc développcr en présencc 
dc traces d'oxygènc , mais clans la mesure 
mème oil l'oxygènc est présent, et sans jamais 
prendre lc caractère de ferment à dégagcment 
ga7.CUX. 
Ses limites dc résistance à la chaleur sont entre 
r oo et I05 deg rés qua nd il est à l'état dc s porcs, 
entre go et g5 degrés quand il est a l'état adulte. 
IV. Tyrotlzrix gcniculatus (r, fig. 8).- A l'air et 
dam• lc lai t, cc micro be se développe en fils enchc· 
vêtrés, à coudcs plus ou moins brusques, quel· 
qul!fois avcc des courbures élégantcs, qui flottent 
dans h: liquide et ne se forment pas en pclliculcs 
supcrfi.ciclks. Lcur diamètrc cst dc 1 p., mais pcut 
préscnter, lorsquc la tcmpératurc n'cst pas con-
venable, des ren tic ments irrégul i crs. Lc ur conten u, 
d'abord homogènc, nc tarde pas à sc rcmplir dc 
granulations très fines à l'origi nc et donnant au 
b<itonnct un aspcct doux: et vdouté, plus grosses 
cnsuitc et donnant au microbc, par suite des iné· 
gali:és dc r..:fraction qu'cllcs produiscnt, un a!;p~:.~t 
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vcrruqueux. A tous les agcs, le batonnet cst im-
mobile. 
Dans la profondeur du liquide vivent et se dé-
veloppent des fils tout parcils, mais moins longs, 
moins enchevètrés, formés d'articles qui sont 
quelquefois à peine plus longs que larges. Le 
caractère granuleux est aussi plus marqué. Tout 
est encore immobile. Quelqucfois. dans une 
chaine un peu longue, un ou deux des articles 
deviennem évanescents, c'est-à-dirc qu'i ls sem-
blem sc vider et que leurs contours perdent 
toute nctteté. Ceci témoigne que lc lait n'est pas, 
pour cet être, un aliment très favorable. Ce qui 
le prouve encare, c'cst qu'un grand nombre de 
filaments avortcnt sans donner dc sporcs. Lc.urs 
granulations se condensem en amas irrégulicrs 
sur certains points, et l'enveloppc communc 
semble se dissoudrc. C'est à la surface que les 
spores se forment le plus facilement. On les 
trouve régu lièrcmcnt rangées dans les longs fi la-
ments, dont elles conservem la largcur. 
C'est dans Jc bouillon Liebig que le microbe 
sc développe lc plus vite et le mieux. A une tcm-
pératurc de 2S à 3o degrés, il donne, en six 
heures, des fils longs et entrelacés en quantité 
suffisante pour former des flocons flottants visibles 
à l'ceil nu. 
Au microscope, ces fils ont un aspect faiblemcnt 
granuleux. Du commcncement à la fin dc la cul-
turc, lc liquide garde une limpidité parfaite. 
Ce microbe sécrètc à la fois de la présure et de 
la caséasc, mais en quantités plus faiblcs que ccux 
que nous avons déjà étudiés. Le lait ou il a vécu 
ne peut guère coaguler que 12 ou 1S fois son poids 
dc lait naturel. La caséase semble un peu plus 
active. Les dcux diastases exer..:ent leurs cffcts de 
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front, et, quand la tcmpérature n'est pas élevée, le 
caséum se dissout À mesure qu'il se produït. S'il 
fait plus cllaud, la présure est favoriséc, le caillé 
qui sc forme empate les filaments et les cntra1ne 
aYec 1 ui au fo nd du vase, mai s ils ne tardem pas à 
se dégager en dissol vam la gangue de caséum qui 
les entoure. 
Quand on fait agir sur du lait dc la caséase 
scule, on trouYc qu'il a conservé sa réaction am-
photère et ne contient que de la caséone. Il y a 
sculcmem, visible au fond, le dépót que nous con-
naissons bicn dc phosphate tribasiquc de chaux. 
Lc lait qui a nourri lc T. geniculatus, en outre, 
est devenu un peu alcalin par suite de la forma 
tion dc carbonate d'ammoniaque. Il y a de la leu-
cine et de la ryrosine, et un mélange de valéria-
nate et d'acétate d'ammoniaque ou lc prcmier se! 
prédomine bcaucoup. Il y a en outre une matière 
très amère. Ces produïts de destruction sont pro-
ponionnellemcnt d'nutant plus abondnnts que la 
Yic du micro be s'est mieux fai te au conra et de l'air. 
Quand l'air manque, la réaction finalc cst bcau-
coup moins alcalinc et les produïts de l'action des 
diastases proportionnellement plus abondants. 
Lc sucre n'est pas aueint. Le microbe respecte 
aussi la glycérine. 
Chauffé clans du Jait dont la réaction est à peu 
près neutre, il nt.: supporte pas, lorsqu'il cst à 
l'état adulte, d'être porté pendant unc minutc à la 
températurc dc So dcgrés. Mais lorsqu'il cst à 
l'état dc sporcs, toujours da ns du lait, i I supportc 
facilcmcnt et sans en paraitre affecté, un séjour 
d'unc minutc dans un bain cbauffé à 100 dcgrés. 
A 1 o5 degrés1 son dévcloppemcnt cst rctardé de 
quclqucs jours, mais il finit par se faire. A 110 
dcgrés, il est tué définitiYcmcnt. 
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V. Tyrothrix turgidus.- Cet être se présente, 
lorsqu'il cst jcune et qu'on le cultiYe dans du 
Jait exposé en grande surface à l'air, sous la 
forme d'articles courts et turgescents, ayant en-
viron un p. de largeur et une longueur doubJe ou 
triple. Ils mnnifestent au plus haut degré lc carac-
tère a¿robie. Quand ils sont en couche minct: 
sous le verre du microscope, on les voit, au bout 
d'une ou deux minutes, rassemblés aux. bords de la 
goutte. Ils y forment un liséré étroit, visible h 
l'rei! nu, dont l'ex:trême bord est Jimité par une 
ceinture continue de ces petits boudins, rangés 
parallèlement les uns aux autrcs, et ayant chacun 
unc extrémité en contact avec l'air vivifiant qui 
circule à l'ex:térieur. Ceux qui occupent cette 
situation privilégiée restent tout à fait immobilcs. 
Dc temps en temps seulement, l'un d'entre cux, 
dérangé par la foule des êtres qui grouillent dcr-
rière lui. abandonne le bord, laissant une place 
librc qui est immédiatement occupée par un 
autre. 
Pcndant que ce premier développement se pour-
suit, les couches superficielles du lait perdent leur 
opacité, en restant liquides si la température n'cst 
pas trop élevée, en se coagulant légèrement dans 
le cas contraire. Mais le coagulum ne tarde pas à 
sc dissoudre, et le lait se tro u ve bientót transformé 
dans tou te son épaisseur en un liquide translucide 
un peu trouble et faiblement coloré en jaune. La 
présurc et la caséase y sont entrées en action, mai s 
elles sont plus faibJes ici qu'avec aucun des mi-
crobes qui précèdcnt : la force de la présurc, me-
surée commc plus haut, ne dépasse pas k chiifre 
G i1 7· 
Dans cc Jait transformé, la vie du microbe se 
poursuit. Les boudins courts s'allongcnt en nla-
li 
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m<;nts qu'un cloisonnement ultérit:ur partagc 
bicntòt en articles quclqucfois à peine plus longs 
que largcs . Ces filaments s'cnchevêtrent dans tous 
les sens, se feutrent , et forment à la surface u nc 
pcllicule résistante et empatée de matière albumi-
noide. P uis se forment les spores. 
Pendant tout son procès végétatif, le T . tur-
gidus est aérobie, absorbe l'oxygène, et lc trans-
fcmnc en un volume à peu près égal d'acide car-
bonique. C'est u ne véritable combustion qui s~.: 
produït . Quand clic est terminée, lc Iait cst 
dcvenu alcalin et conticnt du carbonatc d'ammo-
niaque. On y trouvc aussi du butyratc d'ammo-
niaquc qui a été plus abondant pendant que Ja fcr-
mcntation était en train, mais qui a été peu à peu 
bn1lé vers la fin. U nc portion de la matièrc albu-
minoide a pris lc gout d'extrait. 11 y a aussi dc la 
lcucinc et de la tyrosinc. Brcf, on a sous les ycux 
tous les caractèrcs d'unc combustion véritablc, et 
pour donner unc idéc du paint auqucl cllc cst 
qudqucfois portée, jc dirai que dans unc cxpé-
ricncc, j'ai trouvé : 13 po ur I oo de la matit·rc 
albuminoide initialc à l 'état de carbonate d'am-
moniaquc, 48 pour roo à l'état de syntoninc ou 
d'cxtractif, ï pour 100 à l'état de matière orgu· 
niquc vivante, formant le tissu des filaments ou 
des sporcs. Lé reste, 3o pour 100 cnviron, avait 
été totalcmcnt brulé, et n'était plus rcpréscnté que 
par dc faibles proportions de leucinc ou de 
tyrosinc. 
Lc sucre reste absolumcnt inaltéré. Lc microbc 
rem pourtant vivre, quoiquc péniblemcnt, dan<> 
l'amidon et dans la glycérine. Il se refuse à vinc 
~1. ns lc lactatc dc chnux. Dans lc lait, il laissc 
Intacte, commc du rcsw tous ccux qui précèdent, 
la matière grasse, qu i nc subit qu'un commcnce-
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ment de saponification sous l'infiuence de l'alca-
linité croissante du liquide. 
Le T. turgidus périt, à l'état adulte, à une tem-
pérature voisinc de 8o degrés. A l'état de spores, 
il n'est tué qu'à 11S degrés. 
VI. - Tyrotlzrix s caber (2, fig. 8). - Ce mi-
crobe se préscntc, lorsqu'il cst jeunc, sous la 
forme d'articles asscz couns, plus largcs que lc 
précédent, car leur épaisseur est de 1, 1 à 1, 2 fk· 
Ils se distinguent de rous ceux que nous avons 
étudiés en ce que, dès l 'origine, et lorsqu'ils ont 
encare leurs contom·s délicats et leur aspcct tur-
gescent d'adultes, ils conticnnent déjà une foule 
de granula tions très fines qui les tapisscnt comme 
d'un pointillé imperceptible. Cet aspect granuleux 
et la raideur des articles jeunes permettraient dc 
les rapprocher du bacillus ulna de Cohn. La forme 
ondulée et les mouvements flcxueux qu'ils pos-
sèdent quelquefois les rapprochent du vibrio 
Rugula du mème autcur. Pour évitcr toute diffi-
culté, je leur ai donné un nom nouveau qui rap-
pelle leur principal caractère. 
Ces €tres sant mobiles quand ils sont jeunes, 
ma is leurs mouvcments, lents et lourds, n 'existent 
guère que dans les articles isolés ou réunis par 
paires, et sant rares dans les chaines plus longues. 
Ils persistent plus longtemps dans les profondeurs 
du liquide qu'à la surface, ou le microbc sc déve-
loppe assez vite en fils enchevêtrés qui sc divisent 
en chapclets d'articles courts. lachcment unís à 
leurs aniculations. et se séparant très facilcment 
sous la moindrc traction. 
Tous les grains dc ces chapcll!ts, lorsqu'ils se 
forment dans lc lait. n'ant pas le mêmc sort. Les 
uns se fiétrisscnt, laissent kur protoplasma s~ 
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coagulcr en grosses granulations amorphcs, sc 
résorbent en prenant des contours de plus en 
plus indistincts, et finissent par se réduire à un 
simple fil imperceptible. D'autres, au contrairc, 
il cóté des premiers, deYiennent le siège de la 
súie des phénomènes qui aboutissent à la spore. 
Chez ceux·ci, on voit les granulations disparaitre, 
comme si elles étaient absorbées et utilisécs pour 
la formation des spores qui restent scules, 
quclquefois en nombre multiple, à l'intérieur 
d'un sac à contom·s très nets, plus ou moins ré-
gulicrs. 
Cet avortcment d'une portion des grains des 
chapelcts témoigne que le lait n'est pas un milieu 
très favorable au dé,·doppemcnt de ces petits êtrcs. 
Ils préfèrent en effct les dissolutions dc gtHatine, 
ou se formenr très bien les sacs sporiques, à une 
ou plusieurs sporcs, dont j'ai parlé plus haut. Ils 
vivent aussi très bicn dans le bouillon Licbig, ou 
ils sont même plus volumineux Pt plus dodus que 
partout ailleurs. 
Ce filament est un aérobie, absorbant l'oxygènc 
et en faisant de l'acide carbonique. Riem, sauf ht 
!ormation de la pellicule superficielle, ne trahit 
dès les premiers jours son existence dans le lait. 
Aucune coagulation, aucun changement dans la 
couleur et l'opacité. Les diastases de la caséine 
solll évidemment très peu actives avec cet ètre. 
Elles ne sont pounant pas complètcmcnt absentes. 
Peu à peu. en effct, lc liquide prend la couleur 
et la dcmi·transparcnce du petit-lait. Il cst alors 
alcalin et a une odcur faible. Il conticnt, omrc 
la lcucine et la tyrosine, du carbonatc et du valé-
rianatc d'ammoniuque. Prcsque toujours, on 
trouvc c.;ncor~ un peu de caséine non transformée 
et sc coagulant par la chaleur en préscncc des 
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acides. Il est clair que lc microbe ne l'attaque pas 
facilemcnt. Il préfère les matièrcs albumino"Itics 
déjà élaborées, soit par l'organisme des animaux 
supéricurs, soit pard'autrcs microbcs, par exemple 
la ~yntonine, la gélatine: la matière cxtractivc du 
bouillon Liebig malgré sa réaction acide, qui du 
n.:ste dcvicnt bicntót alcalinc sous l'action du mi-
crobe. Bïen qu'il soit surtout un ferment dc la 
substance azotée, le T. scaber attaque peu à peu 
h: sucre dans le lait, íl vit aussi aux dépcns du 
sucre de canne. 
Dans les fromagcs, le T . scaber ne sc dévcloppc 
pas à l 'origine et attcnd que ses congénèrcs lui 
aicnt préparé ses matériaux nutritifs. Aucun des 
procédés de fabrication en usagc n'cntrave du 
reste son développement; car, à l'état adultc, il 
mcurt en unc minute entre 90 et 9S ~kgrés, et à 
J'état de spores entre roS et r ro dcgrés. 
VII. I:_rrothrix virgula f3, fig. s:.- A la suite 
du T. scaber vi cnt naturellement se placer un autrc 
microbe qui lc rappelle par la propriété qu'il pos-
sèdc dc nc pouvoir se développer ni dans lc Jait, 
ni dans Ics dissolutions artificiellcs de caséinc, ní 
da ns l'albuminc, ni dans la syntoninc. Ce microbê 
nouveau se dévcloppe au contraire, quoiquc péni-
blcment, dans la gélatine et très facilement dans lc 
bouillon Liebig. Il ne peut, par conséqucnt, in-
tt:rvenir dans lc fromage qu'après qu'un des êtrcs 
précédcnts y a déjà exercé son action. Malgré cela, 
il y est fréquemmcnt présent, et joue son rólc 
dans Ja maturation. 
Développé dans du bouillon Licbig, il se pré-
sente d'abord sous la forme de batonncts très 
minccs. un peu moins larges que ceux du T. te-
1lllis, à contours bíen nets, bicn cylindriquc.:s, 
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isolés ou formant des chapelets à un petit nomhrc 
d'articles. A l'origine, ils sont très raidcs et n'ant 
pas dc mouvemcnts ficxucux. Ils prenncnt bicntót 
u nc forme très irrégulièrc, par suite de rcnflcmcnts 
qui sc produiscnt sur lcur longueur, de pn:fàcnce 
au voisinagc des articulations. Cc rcnflcmcnt 
grossit pendant que la ponion du batonnet qu'il 
n'a pas attcint sc résorbc et s'amincit dc plus en 
plus, dc sorte que r¿trc tout enticr prcnd des 
formes très singulières, dont la figure nc donnc 
qu'unc idéc atfaiblic. Quelqucs-uns d'entre cux 
rappcllcnt d'une manièrc fi·appantc les spcrma-
tozoidcs. C'cst dans les rcnfl.ements que sc fait 
cnsuitc lc travail de formation des sporcs. 
Dans la gélatinc, le dévcloppement cst évidcm-
mcnt plus difficile; les contours sont moins net-
tement accusés, les scgmcntations plus nombreu-
ses, les rcnflements plus irréguliers. Quelqucs-uns 
dc ces dcrniers avortem et sc ftétrissent sans 
donncr dc sporcs. Dans d'autrcs, au contrnire, on 
trouvc une ou plusicurs sporcs bien sphériqucs, 
rangécs commc des boules dans une sone dc sac 
a pnrois épaissics. Nous avons déjà obscrvé cc 
fait: et précisément avec de la gélatinc. dans 
l'étude du lilamcnt granulcux. Je n'ai pas bcsoin 
d'ajoutcr que l'cm·eloppc des sporcs sc résorbc a 
son to ur et laisse les germcs isolés à l'intéricur du 
liquide. 
Lc T. virgula cst aérobie com mc les précédcnts. 
Lc liquide ou il se dévcloppc dcvient bicmót al-
calin par du carbonatc d'ammoniaque. On y 
trouvc aussi du butyratc d'ammoniaque. Il cst 
difficilc de dire ce que dcvicnt la matière albumi-
noide, à cause de l't!tat mal défini sous lequel clic 
cst prisc et laissée par le microbe. La ¡.:élatinc 
n'csi plus de la gélatine après son action. Une 
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portion en a été bn1lée et détruite sans donner de 
produïts ayant un gout ou u ne odeur désagréable. 
Cette combustion et cette production de subs-
tances à peu près inoffensives pour le goú.t ou 
l'odorat constituent un caractère commun à taus 
les êtres aérobies que j'ai décrits jusqu'ici, et je 
suïs conduit à lui attribuer un haut degré de gé-
néralité, car je !e retro u ve chez un certain nombre 
d'autres microbes que j'ai commencé à étudier, 
mais que je connais encore trop peu pour pou-
vair faire ici leur histoire détaillée. 
J e citerai diverses espèces de bactéries difficiles 
à isoler à cause de leur petitesse, mais qui tou tes 
som des ferments des matières albuminoides, ont 
le caractère aérobie et produisent des combustions 
en général très complètes, avec production d'a-
cides gras et de carbonate d'ammoniaque qui 
rend la liqueur alcaline. Ces bactéries sont tou-
jours présentes dans les couches supcrficielles dc 
tous les fromages. Sous leur influence se forment 
parfois des produïts arners, scmblables à celui 
que nous avons vu produït par le T. geniculatus, 
qui, comme lui, n'ont qu'une existence transi-
toire et sont bn1lés ultérieurement. Quelques-unes 
de ces bactéries développent à la surface des fro-
mages,des colorations variées, et sc rapprochent 
évidemment des espèces chromogènes que 
Schroeter a étudiées en les rapportant au genre 
bactérie, et dont Cohn a cru devoir depuis faire 
des micrococcus. 
On trouve fn.:qucmment clans le fromage du 
Cantal une espèce qui est très ccrtainement une 
bactérie, et qui forme sur la croOte de belles pla-
ques couleur jaune de chrome. Cultivée dans du 
lait, elle le transforme assez rapidement en un 
liquide dichroïquc jaune, dont lc ménisque supé-
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ricur préscnte un rcflet Yert très intense. Si l'on 
évapore, la matière colorante se déposesous forme 
dc cristaux corrodés sur leur surface. et grossiè-
rement terminés, insolubles dans l'alcool et 
l'éthcr, solubles dans l'acide chlorhydriquc d'ou 
l'ammoniaquc les précipitc à nouvcau. Si on 
laisse l'action dc la bactérie s'épuiser, la colora-
tion Yert-jaune disparait de plus en plus, et est 
rcmplacée par une tcinte brune qui donne au lait 
la t<:intc du bouillon Liebig concentré. L'alcali-
nité a commencé aussitót que la couleur est de-
vc¡me apparcntc et augmente de plus en plus. 
Enfin les mucédinées ont la mêmc propriété 
que Ics bactérics. Ensemcncées sur une matière 
albuminoide, elles en brulent une partie, en don-
nant aussi du carbonatc d'ammoniaque et des 
produïts de combustion moins avancés, parmi 
lcsqucls nous avons déjà trouvé l'acide oxalique. 
Lorsqu'on cultive, en lui laissant peu d'air, le 
pénicillium sur unc dissolution d'albuminc ou de 
gélatine, Ics filaments mycéli~ns qui s'cnfoncent 
dans le liquide se couvrent bientót de cristaux 
octaédriques d'oxalate dc chaux, fonement rdrin-
gcnts, brillant à la lumièrccommeautant de petits 
lustres microscopiqucs. ll faut noter que l'acide 
oxalique provient ici d'une substance originaire-
mcnt azotéc. Enfin les mucédinées, commc les 
bactéries ct les microbcs étudiés plus haut, don-
nent aussi dc petites quantités de leuLine, de ty-
rosinc et dc l'urée. 
DuCLAUX - Lc Lau. 
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CHAPITRE XV 
MICROBI!S ANAÉROBIES DE LA MATURAT!Oh 
DES FROMAGES 
Nous avons vu, clans le chapitrc précédent, qut· 
les espt:ccs aérobies qui concuun.:nt à la matura-
tion des fromagcs ont un grand nombre dc cara..:-
ti:res communs. Elles produiscnt les mêmt"• 
diastases en quantités plus ou moins <tbondantes. 
~.it:termintnt à lcur aide dan;; les milicux ou clic<: 
vivent, que ccmilicu soitdulait ou du fromage, u nc 
matière albuminoïdc identiquc pour tous. traus-
forment ensuitc, pour leurs bcsoins vitaux, ccttc 
càséine transformée en produïts nuuvcaux ,¡ui 
s'échclonncnt en matériaux dc moins en rnoins 
LOmpliqués. dc plus en plus brlllés, à punir dc la 
matièrc primith·e jusqu'aux sds ammoniacaux a 
acides gras et au carbonate d'ammoniuque. 
Nous voyons en outre qu'avcc Ics êtres aéro-
bies, ces acides gras sont toujours saturc.!s et mêmc 
sursaturés par l'ammoniaquc, ce qui les rend 
bcaucoup moim sapides et odorants. 11 n'y a 
jamais, en outrc, avcc ces microbes, dc dégagc-
mcnt gazeux sensible. Ilsse contcntent dc prendre 
l'oxygènc et dc lc transformcr en acide carbo· 
niquc. Ils nc sont pas des ferments dans le sens 
qu'on donnc d'ordinaire à cc mot. La production 
dc gaz dans les masses qu'ils cnvahi:-scnt cst au 
contrairc lc cara..:tèrc commun des ètrcs anacro· 
~: 
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bics. dans l'étude desquels nous allons maintenant 
cntn: .. r. 
VII I. Tyrothrix urócephalum (fig. g, z) .-'Cet 
êtrc est un des agents les plus actifs de la putré-
faction des matières animales, oil il se déYcloppc 
Fig. J· - F<rmca:> du lait. 




très facilcmcnt, car bicn qu'il soit anaérobic, il sc 
rattac~c aux microbcs qui précèdcnt, en cc qu'il 
pcut VIvrc aussi au contact dl.! l'air. 
Avcc du lait cxposé à l'air, il se présente d'abord 
:;ous la forr1. ... I ~'<itonncts cylindriqucs d 'cnviron 
I P. dc diam~.;tre, sc mou\·ant aYcc rapidité. Puii 
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ces batonnets s'allongent en fils qui s'enchevè-
trent, et forment à la surface des plaques dissé-
minées, ou plutót des llots gélatineux, transpa-
rents, et se distinguant ainsi très bicn dc la masse 
opaquc et laiteusc du liquide qui les porte. Si la 
température n'est pas trop élcvée, ces taches 
claires finissent par devenir confluentes et en-
vahisscnt peu à peu tout le liquide sans lc coa-
guier. Si la température cst telle qu'un coagulum 
se forme, on le voit s'infiltrer dans diverses direc-
tions de veïnes transparentes et se diviser en unc 
série de lobes muqueux qui disparaisscnt peu à 
peu. On reconnait là l'intervention successive ou 
simultanée de la présure et de Ja caséase, pré-
sentes encore ici, mais en très faiblcs proportions. 
Dans les deux cas, il n'y a, à la fin de la fermen-
tation, qu'un liquide à peine louchc, surnageant 
les masses gélatineuses formées parle microbe. 
Dans ces dépóts, les longs filaments dc l'origine 
ont disparu et se sont segmentés en articles plus 
courts, isolés ou par groupes dc dcux. Chacun de 
ces articles se rcnfic en un de ses points, presquc 
wujours à une de ses extrémités, en prcnant ainsi 
la forme d'une massue. La figure 9 montre qucl-
ques-uns de ses autres aspects. Dans lc renfiemcnt 
apparait la s po re qui s'isole par résorption du tissu 
cnvironnant. ·; 
L'air que renfermait le mau·as à l'origine a tout ¡; 
d'abord pcrdu son oxygène, qui a été remplacé j 
par un volumc égal d'acide carbonique. Puis lc • 
micro bc, privé d'air, est devcnu ferment, et don nc 
un dégagcment gazeux formé dc dcux partie~ 
d'acide carbonique et de unc partic d'hydrogènc. 
Il y a transformation partielle dc cet hydrogènc 
en hydrogène sulfuré, et lc liquide prend unc 
odeur putriJc très dé~agréablc. 
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On pcut faire jouer tout de suite au microbe 
son róle de ferment, en l'ensemençant dans un 
tube rempli dc lait, en présence de l'acide carbo-
nique. Les bàtonncts som alers plus gros en 
moyennc, nc donncnt plus d'aussi longs fils et 
prcnncnt plus volontiers la forme de longs cha-
pclets d'articles très souYent irréguliers de formes, 
surtout au moment ou ils se renfl.ent et commcn-
cent à donner des spores. Quelquefois mêmc on 
voit des articles jeunes et isolés se rcnfler sur 
toute leur longueur, en conservant leur mobilité, 
et se mouvoir lourdcmcnt dans le liquide avcc les 
mouvements vcrmiculaircs que leur permet la 
quasi-difflucnce de la rnatière de leur corps, 
dcvcnu transparent, ·à conto urs indistincts, presq u e 
gélatincux. 
Lorsque le microbe est cultiveS dans ces condí-
tions, lc lait prcnd tout de suite une odeur dcsa-
gréable, et le dégagement gazeux cornmcnce 
bicntót. Toutefois, cc dégagement ne dépend pas 
uniqucmcnt dc la forme anaérobie de l'cxistcncc 
du microbc. Il est aussi en relation avec la naturc 
dc la rnatièrc albuminoide qu'on lui offre pour 
aliment. 11 est abondant avec le lait; mais si, 
lorsqu'il a ccssé, on stérilise le liquide par une 
tcmpératurc convenable, et si on le reprend 
com mc nouvcau ternun dc culture du mêmc êtrc, 
cclui-ci se dévcloppe aisémcnt à l'aide dc la ma-
tière albuminotde produite par la prcmièrc fcr-
mcntation, mais ne donnc plus dc nouvcau 
dégagemcnt gazcux. Le résultat cst le même lors-
qu'on enscmLncc directemcnt ce filament dans du 
bouillon Liebig en préscncc de l'acide carbo-
niquc. Mais cc milicu semble être moins favo-
rable que lc précédcnt à Ja vic du microbe. 
La gélatine est cncore moins bonne. 
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Lc lait est l'aliment de prédilcction dc notre 
microbe qui y respecte la matière grasse et lc 
sucre. 
Lc liquide prend une réaction très nettement 
acide. Il renferme en dissolution, outre de Ja leu-
cine, de la tyrosine, un troisièmc amide cristalli-
sable que je n'ai pu encare reconnaitre, de l'acide 
Yalérianique uni à un mélange complexe d'am-
moniaque et d'ammoniaques composées. La 
quantité de valérianate est d'amant plus fai ble 
que la fermcntation s'est produite plus à l'abri de 
l'air. L'odeur est alars très désagréable, alliacéc 
et putride. Elle est beaucoup plus franche et 
presque bonne clan~ le lait fermenté en large sur-
lace au contact de l'air. 
Quelques-uns des caractères morphologiq u es 
de ce microbe lc rapprochent du vibrion buty-
riquc, et l'on pourrait être tenté de les confondre. 
l\lais le vibrion butyrique est unpuranaérobie, et 
lc T. urocephalum, dc son cóté, ne don ne que dc 
l'acide valérianique et pas d'acide butyriquc. Je 
mc suís assuré de plus qu'il n'attaque ni lc lactntc 
dc chaux, ni la glycérine, dans lesqucls lc vibrio'n 
butyrique se dévcloppe très bien. Si ces dcux 
Gtres sont voisins, ils ne sont pas idcntiques. 
Les conditions de résistance à la chaleur du 
vibrion butyriquc n'ant pas encare été détermi-
nées à ma connaissance; voici celles du T. uru-
cephalum : à l'état adulte, et chauffé dans un 
liquide alcalin, il périt en une minute entre 90 et 
95 degrés; à 1\!tat de spores, il mcurt entre 1 oo 
et !05 degrés dans un liquide neutre, et entre SIS 
t:t 100 dcgrés clans un liquide très légèrcmcnt 
acide comme cclui clans lequel il sc trouvc vinc 
à la fin d'une fermentation qu'il a provol!uée Jans 
lc lait. 
-
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lX. T.rrotllrix claviformis (4, fig. g1.- Ce 
microbc sc distingue des précédents par son ca-
rartèrl! purcmcnt anaérobie. Il ne sc développc 
pas au contact de l'air. même dans !e liquidi.! lc 
micux approprié. I1 exige une atmospht:re d'acide 
carboniquc ou le vidc. Le lait lui convient très 
bicn. Il y orcnd tout d'abord la forme dc petits 
bfnonncts. dc moins d'un millième dc millimètrc 
dc diaml:t~c, tantòt cylindriques, tantót étranglés 
en lcur milieu lorsqu'ils som en voie de dh·ision . 
J e n'ai jamai s trouvé plus de deux articles u nis 
enscmblc, et n'ai pas réussi à obtenir cet êtrc sous 
forme dc longs fils. A un certain moment, une 
des cxtrémités du biitonnet se renfle en une boule 
gélatincusc u contours très peu accusés, qui finit par 
sc condcnser en une petite spore ronde et noirc, 
dont lc diamètrc cst à peu près double dc cel ui du 
fil. L'êtrc ressemble alors à un clou ou plutót à 
unc épingll!. Quand les articles sont doublcs, Ics 
tètcs sont aux deux extrémités ou bien réunics 
cótc à cóte au milicu. 
U ne f ois Ja s porc formée, le filament se résorbc. 
11 s'amincit pour cela quelquefois au voisinagc dc 
Ja tètc, pcndant qu'il sc renfle légèrement itl'autre 
cxtrémité. I1 afi'ccte alors la forme d'un point 
d'admiration. Lc corps de l'être est à ce moment 
très difllcilc à apcrccvoir si le liquide est en mou-
vcmcnt: à cause dc sa faible réfringencc, et si lc 
liquide cst en rcpos, il se cache pour l'obscn·a-
tcur sous la sporc qui parait plus légèrc que l'eau 
et occupe toujCJurs la partí e s u péricurc de la 
goutte, commc un flottcur. Ensemcncées dans un 
nouvcau liquide: ces sporcs sc renflcnt un peu, 
s'allongcnt et donncnt dc nouveaux articles. 
Pcndant que cc dévdoppcment s'accomplit, lc 
lait sc coagule d'abord, mais au bout dc vingt-
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quatre heures, lc coagulum sc rcdissout très régu-
lièrement par lc bas, et est remplacé par un liquide 
à peine trouble. Du gaz sc dégage, formé d'en-
viron deux volumes d'acide carbonique contre un 
volume d'hydrogène. 
Les proportions de ces deux gaz n'ont pas la 
constance qu'elles présentent avec les etres précé-
dents. C'est un fait qui est sans doute en relation 
avec cet autre, que ce filament claviforme n'al-
taque pas seulement la caséine, mais aussi le 
sucre de lait. On trouve même dans le liquide de 
l'alcool ordinaire, faiblement mélangé d'alcools 
supérieurs, et dont la quantité correspond à peu 
près à celle qu'aurait du fournir le sucre disparu. 
en vertu de l'équation ordinaire de la fermenta-
tion alcoolique. 11 se forme aussi, outre la leu· 
cine et la tyrosine, de l'acétate d'ammoniaque 
pur. La caséine primitive a disparu, et est rem-
placée par une substance qui se coagule à l'ébul-
lition comme l'albumine, et que l'eau de baryte 
précipite à froid, mais ou le tannin et le bichlo-
rure de mercure ne déterminent qu'un louche p~:u 
abondant. 
Le liquide légèrement acide n'a jamais unc 
odeur bien désagréable, bien qu'il ait nourri un 
être anaéorobic. Les gaz qui se dégagent ont 
même une bonne odeur, rappelant cclle de la 
poire ou du coing, et duc certaincment à des 
traces d'éther dont la présence de l'acide acétique 
et de divers alcools explique la formation . 
Ce qui semble d'accord avec cettc manièrc de 
voir, c'est que le lait, à l'origine, lorsquïl n'y a 
pas cncore de sucre atteint en quantités sensibles. 
ou bien encore les liquides albuminoides non su-
crés, comme le bouillon Liebig, ont toujours avcc 
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Le caractère anaérobic s'accompagnc ici d'une 
diminution notable clans l'activité des diastases 
qui nc sonr pourtant pas encore complètemcnt 
absentes. Elles le sont assez pour que h: lait ne 
soit pas éminemment favorable au T.;rrothrix 
clavifonnis, et corn!lativemcnt, nous voyons cet 
être pouvoir vivrc aux dt!pens de substances dill'é-
rentcs de la caséine. Nous avions déjà troU\·é, 
clans les ferments aérobies, des exemples du même 
fait. Voici un ètre qui ne peut plus rcdissoudrc la 
caséine précipitt!e. 
X. Tyrothrixcatenula ( 1, fig g). -Le polymor-
phismc dc ce microbc cst nettement accusé. Dé-
vcloppé dans lc vidc ou clans l'acide carboniquc 
pur, il prend la forme de filaments courts, cxtrê-
memcnr ténus, dc moins de o,6 p.. dc diamètrc, 
immobiles, au moins sous le microscope, et d'as-
pcct assez irrégulicr. Quelques-uns sont composés 
d'unc série de granulalions accolées. Aussi sont-
ils très difficilcs à apercevoir, et on nc les rccon-
na1t souvent qu'il. une pctite zone plus claire qui 
les borde, et qui est due à un phénomènc dc dif-
fraction. 
Si on essaie d'ensemcncer ce microbc dans du 
lait exposé à l'air en grande surface et en pctite 
épaisseur, il ne se développe pas, à moins que la 
scm<...nce n'aít été extrêmement abondantc. Mais 
vn peut lc cultivcr clans du laít en profondcur 
clans lcquell'air dissous, une fois appau\'J'i ou 
privé d'oxygènc, ne se remplace pas facilcmcllt. 
On trouvc alors lc microbe en filaments plus 
épaÍS que tOut a l'heure, YOÍSÍnS de I p.., a Ïnté-
ricur plus homogènc, a contours plus nets et plus 
réguliers. Quand ces filaments sont isoles, ils ont 
des mouvements vibrionicns très acti!s. Ces mou-
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vcments persistent dans les chaines d'articles, 
mais dcviennent d'autant plus lents que la chaine 
est plus longue. On trouve quclqucfois des cha-
pclets de dix à douze ani -:les, soudc:Es bout à bout, 
se mouvant par suite d'un mouvement commun, 
mais t!videmment assez liichement unís à leurs 
points d'articulation, et gardant une ccrta'ne 
indépendance d'action, car la file ressemble à 
unc lile de bateaux en mouvement sur une 
rivièrc. 
Ces fils, à l'origine, sont assez régulièrcmcnt 
cylindriques, mais ils ne tardent pas à s'isoler et 
ü prendre les formes les plus diverses, d'olive, de 
navcttc, dc fuseau, en s'élargissant en un point 
dc lcur longueur. Quelqucfois cet élargisscmcnt 
sc fait sur l'un des articles d'un couple de dcux, 
dont l'cnsemble prend alors la forme d'un têtard, 
d'auu·es fois l'élargisscment porte sur un article 
tout entier, qui devient méconnaissablc, ayant 
pris une largcur double, et perdu tout mouvc-
ment. Ce premier changement en annonce dc 
nouveaux. L'article renfié ou épaissi dcvient 
q uclqucfois dc plus en plus réfringent en conser-
vant sa forme et son volume, comme s'il s'cntou-
rait d'unc cspèce dc kyste. Ce qu'il y a de sür, 
c'cst qu'il reste vivant. D'autres fois, l'êtrc, une 
fois renflé, amincit de plus en plus ses contours 
et se condense en une spore volumincuse, ovale, 
ayant en général une épaisseur supérieurc à ccllc 
du filament primitif. 
Tomes ces diverses formes paraisscnt au pre-
micr abord si ditférentes qu'on ne les croirait pas 
appartenir à la mêmc espèce, si on n'en suiYait 
a -:cc so in les transformations successives. Il y a 
toujours, du reste, un grand nombre de formes 
dc passagc. On trouve, par exemple, des chaincs 
~ ................................. -. . 
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d'articles en files de bateaux dont un seul article 
cst fonemen t rcnflé. Il occupe en général unc 
cxtr~mitJ, mais n'cxcrce aucune action prépon-
dérantc sur la marche générale, car s'il cst qucl-
quefois en tête, on voit au bout d'un in!'tant la 
file s'arrètcr, et repartir en sens in verse:. aYec l'ar-
ticle renflé en queuc. De même on trouvc encorc 
des groupcs de deux articles dont l'un rcnfh.: en 
têtard cst déjà en kyste, tandis que l'autrc, rcstJ 
cylindriquc, a conservé son aspect jeunc et ses 
contours dél icats. La figure 9 donne un e i d~c 
de toutes ces variétés de formes, dc dimensions 
et de contours. 
Dans tous les cas, le développemcnt de cc vi-
brion s'accompagne d'un dégagemcnt de gaz tcl-
Jcment abondant qu'on croirait avoir sous les 
~·eux une fcrmcntation alcoolique. Cc gaz cst 
formé d'à peu près trois volumes d'acide carbo-
niquc pour deux volumes d'hydrogène, dont unc 
portion se transforme, surtout au commencemcnt 
dc la fermentation, en hydrogène sulfuré. ~1algré 
la pn!scnce dc cc dcrnier gaz, l'odeur du liquide 
nc dcvient jamais franchemcnt putridc, et lc goüt 
en reste frais. Par sa consistance et ses propriétés 
organolcptiqucs, il rappelle tout à fait lc lait à 
moitié digéré que vomissent quelqucfois les en-
l'ants à Ja mamei lc. 
Son mode dc coagulation diffèrc dc cel ui auqucl 
conduiscnt d'ordinairc les ferments dc la caséinc. 
Le lait oü 'Vit le ferment dcvicnt tout d'ab01·d un 
peu acide. Son opacité augmente par suite dc la 
formation clans son intéricur d'un fin dépòt gra-
nulcux qui s accroit de plus en plus. Lorsquc cc 
précipité cst devcnu assez volumineux, il tombe 
au fund du vasc, labsant au-dcssus dc lui du 
sérum presque totalcmcnt privé dc casl!inc. La 
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forme est tout à fait celle de la coagulation sur-
venant par l'action des acides. 
Quand lc dépòt de caséum se forme lentement, 
et comme nous venons de le dire, les microbcs 
qui habitent le liquide sont restés en liberté; mais 
quand, lc lait étant déjà un peu acide, il survicnt 
dans 1\!tuve un coup de feu qui en élève rapide-
ment la température, le coagulum se forme tout 
d'un coup et empate les vibrions. Tout dégage-
mcnt gazcux cesse alors brusquemcnt, et cc seu! 
fait témoigne que lc vibrion n'a aucune action sur 
la caséine. 
On retrouve en effet celle-d inaltérée avec l'as-
pect du coagulum formé par les acides. Lc sucre 
dc lait reste intact, surtout clans les prcmiers mo-
ments, mais finit par être attaqué en partic. La 
seule substance atteinte en proportions sensibles 
cst la portion dc caséine dissoute dans lc lait, qui 
sc transforme en une sorte d'acidalbumine préci-
pitable à froid par les bases, soluble même à 
chaud dans une liqueur acide, précipitablc à • 
l'ébullition dans un e liqueur neutre. U ne porti on 
dc la caséine cst attcinte plus profondément et 
don ne, outrc la leucinc etdela tyrosine, de l'acide 
butyriquc dont partie rend la liqueur acide, 
partic cst saturéc par l'ammoniaque. 
L'action s'arrêtc en général de bonne heure à 
cause dc l'acidité qui gêne le vibrion. On pcut 
révciller unc fermentation arrêtée en ajoutant du 
carbonate de chaux stérilisé. Mais il vaut micux • 
additionncr lc lait à l'origine d'un peu dl! carbo-
natc dc chaux. Le liquide reste pourtant, mêmc 
dans ce cas, un peu acide, l'acide butyriquc nc 
décomposant pas la craie lorsqu'il cst en solution 
trC::s étendue. Mais la matière albuminoide, ré-
sultat de la vie du microbe, parait se précipitcr. 
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Du moins, quand on filtre le liquide fcrmenté, il 
passe aussi peu coloré et aussi limpidc que de 
l 'eau, et évaporé, il ne laisse déposcr que des 
cristaux de sucre de lait, sans mélange sensible 
d'une matière azotée incristallisable. 
L 'inaptitude à agir sur la caséine précipitée est 
accompagnée, ch ez notre microbe, de l 'absence 
complète de route présure et de toute caséase, 
nouvelle preuve que tous les ferments dc la ca-
séinc ne se ressemblem pas. 
Quand on étudie la résistance à la chaleur des 
adultes et des gcrmes dc ce microbc, il faut tenir 
compte de la difllculté avec laquellc ils se déve-
loppent dans Ics liquides trop exposés au contact 
de l'air. Des adultes chauffés à 85 degrés pendant 
une minute, semés cnsuite clans un tube Pasteur, 
commc nous l'aYons dit en commençant, ne se 
déYcloppent pas, et on pourrait les croire morts. 
Mais si on fait sculcment le vide dans le tube, on 
le voit se pcuplcr. Les êtres éraicnt done restés 
vivants, mais ils avaicnt contre eux deux choses, 
l 'aération dc la liqueur, et l'état de souffrancc ou 
les aYait réduits lc chauffage. Peut-ètre auss 
soutfraicnt-ils de la réduction qu'ils avaient subic 
clans leur nombre à cctte températurc, qui étant 
unc sortc de température limitée, avait pu tuer 
les plus jeuncs en respectant les autres. Si on 
diminuc la proportion d'air, si on ensemencc en 
plus larges quantités, le développemcnt pcut se 
produire; ma is à go degrés les adultes sont défi-
nitivement détruits. A l'état de sporcs, il ne périt 
qu'a I05 dcgrés. 
L'aspect général des formes de cc vibrion, son 
caractère anaérobie, l'acide butyriquc qu'il pro-
duir, pourraient fairc croire qu'il est identiquc au 
vibrion butyriquc du lactatc dc chaux. 11 en Jif-
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fèrc pourtant par un peu plus dc t~Enuité, mais, 
quand il prcnd ses formes rcnfl~Ees, la ressem-
blance s'accuse davantage. Les dcux. <!tres sont 
pom·tant différents. Le nótre nc sc dévcloppe pas 
dans lc lactatc de chaux, ni au contact, ni à l'abri 
dc l'air. Nouvclle raison de ne pas traiter de vi-
brions butyriques tous ceux qui produisent de 
l'acide butyrique. Voici le second microbe anaé-
robie que nous renconrrons jouissanr de cette 
propriété, et néanmoins incapablc dc transformer 
lc lactate de chaux, comme Je fait si facilement le 
vibrion qui, depuis les travaux de M. Pasteur, 
doit etrc seu! rcvêtu du nom dc vibrion bu-
tyrique. 
Nous ne pousserons pas plus loin l'étude des 
ferments anaérobies de la caséine. Ce qui précèdc 
suffit à mettrc en évidence les traits généraux de 
leur histoire. On voit qu'ils som en moyenne de 
plus médiocres productcurs de diastases que les 
aérobies, que tout en donnant les m<!mes acides 
gras que ces dernicrs, ils les saturent moins 
d'ammoniaque, et crécnr des milicux plus acides, 
plus sapides et plus odorants. Cctt~.: odcur est 
augmentée par celle du dégagemcnt gazeux, qui, 
rcnfcrmant tOujours de l'hydrogène librc, sc for-
mant clans un milieu réducteur ou abondent les 
matériaux sulfurés et phosphorés, s'accompagnc 
toujours d'un peu d'hydrogi:ne sulfuré et d'hydro-
gi:nc phosphoré. Si, à l'odeur que prcnd ainsi le 
gaz dégagé, on ajoute l'inconvénient du boursou-
tlcmcnt qu'il amène clans les fromages ou viYent 
ces microbcs, on conclura facilcment que les 
anaérobics sont plus redoutablès que les aérobics 
pour l'industrie du lait. 
Si nou:. cherchons maintenant à résurncr en 
-· 
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quelqucs mots les faits que vient de nous fournir 
l'étudc des ferments at!robies et anaérobics du 
Jait, nous voyons que wus ces êtres, bien que 
pouvant vivre au:x: dépens dc la cast!ine, n'en 
vivent pas tous avec la même facilité . Pour 
certains d'entre eux, comme le 1'. temlis, 
cette caséine est un aliment admirablement ap-
proprié. Pour d'autrcs, comme lc T. cate-
nula, elle ne lc dcvient qu'après avoir subi 
l'action de la caséase. Pour d'autrcs, tels que 
lc T. vírgula, ellc nc devient facilement assi-
milable qu'après avoir subi une transforma-
tion plus profondc, qui en fasse une ma-
tière analoguc à l'extrait de viande. Pour lc 1'. 
,,·caber, c'cst sculemcnt lorsqu'elle est gélatiniséc 
qu'clle cst facilement absorbée. Chacun dc ces 
ètres prcnant la caséine initialc à un certain point 
dc son échellc de destruction, la fait descendre dc 
quelques dcgrés, après quoi son action s'arrètc, 
lorsqu'ill'a amcnée à un état tel qu'il nc s'en 
accommodc plus quedifficilement, et, en principe, 
la dcstruction complète de la caséinc exigcra le 
concours de plusicurs espèces. 
Nous som mes bien préparés maintenant à com-
prendre le mécanisme de la disparition dc la 
caséinc clans un lait qui nc serait envahi tjUe par 
les divers ferments de cctte substanc.:, ou dans 
une mas~e dc caillé provenant d'un lait cnvahi , 
commc il l'cst d'ordinaire, par une foulc d'ètrcs 
<lc natun.: divcrse. A la surface de la massc, que 
cc soit du lait ou du caillé, pulluleront Ics êtrcs 
aérobies, empruntant à l'air son oxygènc, et l'cm-
ployant à brukr les matières organiquc~ en 
.:ontact. 
Quelqucs-uns. qui pcuvcnt s'accommodcrd'unc 
pri\'aliun plus ou moins complt:te d'oxygènc, 
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s'cnfonceront plus ou moins dans les profondeurs 
dc la masse, et s'y mélangeront avcc des anaéro-
bics purs. Là, il y aura fermentation et dégage-
mcnt gazeux. 
U ne fo is développés dans la masse du liquide, 
tous ces êtres forment en quelquc sone unc 
société de secours mutuels. Ceux dc la surface 
préparent des diastases pour ceux dc la profon-
dcur, et les préservent de l'action dc l'oxygènc; 
ccux de la profondeur produisent des gaz qui 
brassent le liquide, favorisent la volatilisation du 
carbonate d'ammoniaque, et rendent la vie plus 
fa(ilc aux aérobies. Quelques-uns dc ces êtres 
pn.:nnent comme point de départ les matériaux 
élaborés par d'autres et respectés ensuite parec 
qu'ils sont devenus impropres ou même nuisi-
bles. lls les détruisent, les décomposent, les 
amènent à un e forme plus simplifiée sous laquellc 
ces aliments sont repris par une espèce moins 
diflicile. De sorte qu'en résumé, la matière orga-
nique initiale se réduit à ses éléments minl!raux 
qui rcstent, et à des matières gazeuses qui pas-
sent dans l'air pour y recommencer une nouvelle 
série de pérégrinations. 
Si nous jetons maintenant un coup d'rei! sur la 
qucstion de la digestion du lait, nous constatons 
que les phJnomènes sont les mèmes dans leur 
esscnce sinon dans leur modalité. La caséinc 
inattaquable par certaines cellules de l'organisme, 
parce que ces cellulcs ne produisent pas dc dias-
tases, et qui n'est peut-être sécrétée que parccquc 
ces cellulcs nc peuvent pas l'utiliser {x), ren-
(1) Dans cette hypothèsc, le mécanisme de l'apparition 
et de la disparition du lait chez les femelles des mammifêrcs 
aprè~ la parturition, serait lié à la disparition et à la réappa 
rllíon de ..:es dia~tases dige~tives, com me, da ns les tissus de 
.......... ___________________________ . 
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contre, lorsqu'elle est introduite comme subs-
tance alimentaire dans le canal digestif du jeune 
animal : dans l'estomac, de la présure qui Ja 
coagule; à la hauteur des conduits pancréatiques, 
une caséase qui la peptonise et la liquéfie. Les 
diastases qui produisent ces phénomèncs sont, 
, autant qu'on peut lc voir, identiques à celles des 
microbes. Le point de départ est done le mêmc 
dans la digestion et dans l'action des ferments . 
Partant de là, nous voyons, dans l'action de ces 
demiers, la matière albuminoide commencer un 
exode, et passer successivement par plusieurs 
espèccs vivantes pour arriver à sa destruction 
complète. Nous la voyons, dans la digestion, 
portée au contact de cellules de natures diverses 
dont chacune y puise sans dome la variété d'ali-
ments qui lui convient le mieux, et lui cède des 
matériaux nutritifs usés pour "elle, mais capables 
d'en alimenter d'autres en d'autres points du 
corps. En un mot, les phénomèncs profonds de 
la nutrition des cellules de diverses natures nous 
apparaissent les mêmes, que ces cellules soient 
agrégées en tissus et fassent partie de F organisme 
des animaux supérieurs, ou qu'elles soient capa-
bles d'une vie autonome et indépendante, comme 
le sont celles qui constituent le monde des infini-
ment petits. 
l'i ous avons mai menant en main les éléments 
suffisants pour pouvoir aborder l'étude de la 
fabrication et de la maturation des fromages. Mais 
auparavant, il faut nous faire encorc, comme 
à propos du lait, une méthode d'analyse en rap-
la betterave, l'apparition et la disparition du sucre cristal-
lisable sont en rapport avec l'absence ou la préscnce du 
ferment inversif. 
DucLAux.- Le Lai t. 
~ ~ ...................................... ~ 
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port avec les faits nouveaux que nous venons de 
décou"Vrir, et nous permettant d'en suiYre l'étude 
dans les fromages. Ce sera l'objet du prochain 
chapitre. 
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CHAPITRE XVI 
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D'après ce que nous avons vu au chapitre xm, la 
massc coagulée qui est destinée à devenir du fro-
mage est formée, d'un cóté, de caséine authenti-
que ayant entrainé clans ses mailles une partic du 
phosphate de chaux en suspension clans le lait, dc 
l'autre, de sérum avec tous ses éléments, sucre dl' 
lait, caséine dissoute et sels minéraux solubles; 
cettc massc complcxe devient bientót le siège dc 
modifications qui finissent par la transformer en 
fromagc, et, d'une matière toujours à peu près iden-
tiquc à ellc-même, l'cxpérience a appris à tirer un e 
foulc dc produits très divers. Quoi de plus dilfé-
rent que lc fromage de Parme et de Bric, que le 
Gruyère et le Camembert! A quellcs lois obéisscnt 
ces fromagcs si divers da ns leur fabrication et clans 
leur maturation? c'est ce que nous devons main-
tenant rechercher. 
On pcut prévoir à l'avance que la solution du 
problèmc n'est pas facile. La presque totalité des 
modifications subies se passe dans une matièrc al-
buminoïde qu'on connait mal à son point dc dé-
part, et dont les transformations successives sont 
impossibles à suivre clans l'état actue! de la scicnce. 
Ce n'est que lorsqu'elle arrive à son dernicr degré 
de dégradation chimique, lorsque la simplifi-
cation de sa molé~ule lui permet l'état cristallin 
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ou la volatilité, quand elle est arrivée aux états de 
glycocollc, de leucine, de tyrosine ou de sds 
ammoniacaux, que nous pouvons la saisir, et à 
ce moment-là, il est de} à trop tard, elle a perd u les 
qualités qui la rendent si précieuse pour l'alimen-
tation. 
Il résulte de là qu'une analyse complète des 
phénomènes qui accompagnent la maturation des 
fromages est impossible, à raison de l'état impar-
fait de nos connaissances sur les matériaux qui y 
prennent part, et que lorsqu'elle commence à être 
possible, elle est inutile, parec qu'elle porte sur 
des matériaux à peu près sans intérêt. 
Mais si le problème est impossible à résoudre 
dans son entier, nous pouvons au moins essaycr 
d'en trouver une solution provisoire à l'aide des 
noti o ns établies da ns les eh apitres qui précèdent. 
Qu'y avons-nous vu? que les agents ordinaircs dc 
la maturation des fromages commencent par trans-
former la caséine insoluble en caséonc soluble 
dans l'eau et filtrable au travers de la porcelaine ; 
que celle-ci, devenue capable d'entrer ainsi clans 
le cyclc vital des microbes, y subit une série dc 
transformations qui en font successivement de la 
matière extractive soluble dons l'eau, de Ja matière 
extractive soluble clans l'alcool, des amides cris-
tallisables, des sels ammoniacaux à acides gras 
volatils et finalement du carbonate d'ammonia-
quc rendant la masse plus ou moins alcalinc. La 
caséone est uniquement le produït de l'action dc 
la caséase, les au tres matériaux dc destruction uni-
quement lc produït de l'action vitale des infini-
men1 petits. 
11 résulte dc là que nous pourrons trouver unc 
mesure du degré variable d'intervcntion des mi-
crobes clans lamaturation d'un fromage en mesu-
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rant, d'un cóté la quantité de caséine devenue so-
luble clans l'eau et filtrable au travers de la porce-
lainc, de l'autre la quantité de caséine transformée 
en carbonate d'ammoniaque ou en se] s ammonia-
caux. Nous trouverons d'au tant plus de la première 
que l'action de la caséase aura été plus longue' ou 
plus énergique, d'autant plus de Ja seconde que 
les ferments se seront multipliés plus à l'aise et au-
rom trouvé de meilleures conditions d'existence; 
mais, a priori, bien que ces deux catégories de pro-
duïts aient la même origine, rien ne prouve qu'ils 
doi vent vari er proportionnellement, la dessiccation 
graduelle de la massc gênant la vie des microbes, 
randis qu'elle favorise l'action graduelle des dias-
tases que ceux- ci peuvent avoir secrétées au mo-
ment ou ils s'endorment. 
Nous pourrons même essayer de faire un pas 
dc plus, et distinguer, clans la porúon de caséine 
soluble clans l'eau, celle qui se concrète sous l'ac-
tion de Ja chaleur, et qu'on a revêtue jusqu'ici du 
nom d'albumine. Il est certain que la transforma-
tion est ici moins avancée que clans la caséone, et 
qu'il peut y avoir, dansquelques cas, intérêt à voir 
cc qu'il reste de caséine clans cet état; mais il ne 
faut pas oublier, d'un autre cóté, que cette pré-
cipitation d'unc prétendue albumine est fonction 
dc mille circonstances, l'acidité ou l'alcalinité de 
la liqueur, la nature et la quantité des sels pré-
sents, et que sa valeur documentaire est médiocre. 
Toutefois, nou·e procédé d'analyse devra nous la 
fournir. 
Enfin, il sera utile aussi, clans l'étude des scls 
ammoniacaux, de distinguer l'ammoniaque libre 
ou à l'état de carbonate de l'ammoniaque combi-
née, de rechercher si clle est combinée à des aci-
des fixes ou à des acides volatils, et de recherchcr, 
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au moins grossièrement, quelle est la nature de 
ces acides. Tous ces renscignements divers sont 
fournis par la méthode générale d'analyse sui-
vante. 
1{ÉTHODE D1ANALYSE. -Frise de l'échantillon. 
La croute du fromage ayant d'ordinaire une com-
position très différente de celle du reste de la pa te, 
et nc servant pas à l'alimentation, il est bon en 
général de la séparer et d'aviver les sm·faccs jus-
qu'au point ou commence l'homogénéité absoluc 
dc la patc i c'cst ce que j'ai fait pour tous les fro-
magcs dont on trouvera l'étude plus bas. 
A l'aide d'une sonde à fromages ordinaire, on 
prélève alors une prise d'essai à une place qui 
donne, aussi bien que possible, un échantillon 
moyen. On pèse immédiatement l'échantillon, 
après l'avoir enfermé clans un tube cylindrique 
bouché par un bouchon à l'émcri. On opèrc sur 
2 à 3 grammes de matière. 
On pèsc cnsuite 20 grammes de sable de Fon-
Hinebleau, dcsséché, tamisé et calciné, de façon à 
détruire tout ce qu'il pourrait renfermer de matièrc 
organique. On en met les 7/8 cnviron clans un 
mortier émaillé i on ajoute l'échantillon pesé dc 
fromage, et on broie lc tout ensemble, dc façon a 
faire une masse homogène, qui s'agglomèrc très 
peu et reste presque pulvérulente. On introduït le 
tout sans pertes clans un tube cylindrique de 3 à4 
centimètres de diamètre, effilé à sa partie infé-
rieurc, de façon à rccevoir un petit tube de caout- •• 
... houc, et ressemblant beaucoup à celui de la fig. x 
sauf qu'il ne porte pas de tubulure latéralc. 
Si lc fromage est mou, on en coupe simple-
ment en fragment qu'on pèse rapidement clans la 
capsule de porcclaine oil sc fera lc mélange avcc lc 
sable, et d'ou on portera le tout clans lc tu be cHilé. 
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Pour évitcr toute perte de sable par l'effilure, 
on y pratiquc un êtranglement qu'on ferme avec 
un petit fil de platine façonné en _çlDu. On lave le 
mortier et le pilon avec le sable qu'on a conservé, 
et qu'on rajoutc à celui qui est déjà clans le tube. 
On place alars lc tu be à fromage clans un bain 
chauffé à So ou 6o degrés, et on le fait en mèmc. 
temps parcourir par un courant d'air qui entre par 
lc bas, et sort par le haut en entrainant la vapcur 
d'cau. On peut rccueillir cette eau et étudier sa 
n!action. 
Quand la dessiccation est terminée, ce dont on 
s'aperçoit à la disparition de toute buée sur le 
tu bc de sortic, à son insertion sur le bouchon, on 
retire lc tube du bain, on le sépare, on lc laisse 
refroidir et on le pèse. On a ainsi le poids d'eau 
conten u clans l'échantillon étudié. 
On fait cnsuite traverser le tube par du sulfure 
de carbone qu'on verse à la partie supérieure. A 
raison dc la divisi on extrême de la matière, la dis-
solution des carps gras est très ra pide. Quand clic 
cst tcrminêc, on dessèche de nouveau dans un 
courant d'air sec et on pèse. 
On peut de la même façon, en taisant traverser 
le tube par de l'alcool concentré, par de l'eau 
chaude ou de l'eau froide, arri ver àséparer les ma-
tières solubles clans ces divers liquides. L'alcool 
entrainerales sels minéraux solubles, les sels am-
morlliacaux, une partie des amides cristallisables et 
l'cxtractif soluble clans l'alcool, c'est-à-dirc la 
partic de la matière albuminoïde la plus avancée 
clans la voie de la destruction. On l'évaporera, on 
dcsséchera le résidu à. 1 oo• et on le pèsera. U ne 
calcination à blanc, faite avec précaution à cause 
du scl marin, permettra de déterminer ce qu'il 
rcnferme de sels minéraux. ·Lc dosage partí-
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culier du sel marin clans ce résidu est inutile. 
Généralement, ce dosage des matériaux solubles 
clans l'alcool pourra être négligé, etil sera possi-
ble de se conten ter de l'étude des matériaux qu'en-
lève l'eau bouillante versée sur la masse de sa-
ble. La filtration en est en général rapide et le la-
vage bientót terminé. I ci encore on évapore l'eau, 
on sèche à 1 oo•, on pèse, et on calcine po ur pou-
vair faire la défalcation des sels minéraux, et tro u-
ver la quantité de matière organique soluble da ns 
l'eau chaude. La comparaison du chiffre ainsi 
trouvé avec la proportion de matière organique 
soluble dans l'eau froide, et que nous allons ap-
prendre à déterminer, nous dira s'il y a u ne partie 
de cette matière qui se précipite à l'ébullition, 
c'est-à-dire s'i! y a de l'albumine. 
Cendres et sel.- On pourrait à la rigueur 
déterminer la proportion de se! en partant de l'é-
chantillon broyé avec du sable, en déterminant ce 
que les extraits alcooliques et aqueux ont entrainé 
de ce corps ; mais les cendres minérales et inso-
lubles ne pourraient être exactement dosées par 
cette méthode, et il vam mieux les déterminer 
en même temps que les proportions de chlo-
rure de sodium, au moyen d'un nouvel échan-
tillon qui, une fois pesé clans une capsule de 
platine, est desséché avec précaution, pour éviter 
les projections. On y arrive facilement en chauf-
fant les bords de la capsule plus que son centre. 
Il suffit pour cela de la poser sur un petit bloc dc 
terre cuite c1u'on place à unc certaine distance 
d'un bec de gaz brillant en veilleuse. Le cournnt 
de gaz chaud qui s'en dégage vient lécher les pa-
r ois montantes de la capsule, et la dessiccation se 
poursuit d'ordinaire sans encambre. Quand clle 
cst terminée, on calcine. on blanchit les cendres 
,11 
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à la façon ordinaire et on pèse. Un dosage avec 
le chromate d'argent permet d'y déterminer 
le sel marin. Le reste est compté comme 
cendres minérales. Les deux tiers environ de ce 
résidu sont formés de phosphate de chaux. 
e aséine et au tres matériaux solubles dans l'eau 
froide. Po ur déterminer ces éléments de notre a na-
lyse, il nous faut opérer sur un poids de matière 
un peu plus grand que plus haut. J'en emploie 
toujours environ I o gram mes qui, aussitót pesés, 
sont finement broyés clans un mortier avec CI1Yi-
ron leur volume d'eau. On réussit ainsi à en fai re 
une piite très homogènc qu'on laisse reposer pen-
dant une demi-heure alin d'assurer le contact par-
fait de l'eau et de tous les éléments restés solides. 
On rajo u te ensuite peu à peu de l'eau, tout en agi-
tant clans le mortier. On voit alars se séparer la 
matière grasse qui, si le fromage n'est pas très en-
vahi par les microbes, c'est-à-dire très alcalin, se 
forme en grumeaux ayantla consistance du bcurre, 
et en ayant aussi conservé un peu le goüt. Si le 
fromage a au contraire subi une transformation 
rapide ou profondc, cette matière grasse s'émul-
sionne plus facilement clans l'eau, et il en remonte 
moins à la surfacc. 
Quoi qu'il en soit, on continue à tout délaycr 
clans l'eau, jusqu'à atteindre le volumc total de 
1 oo centimètres cu bes par exemple. Dans ce vo-
lum e total on peut savoir, en partant des nombres 
fournis par l'analyse qui précède, ce qu'il y a de 
matériaux solides et insolubles, et ce qu'il y a 
d'cau. Le· fromage y aura par exemple apporté en 
tout 6 grammes de caséine, de matière grasse, de 
sel marin, etc. Il n'y aura done que 94 grammcs 
d'cau clans lc mélange. En traduisant clans les 
dcux cas les gram mes en centimètres cu bes, on 
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cammet une erreur légère de un centième envi-
ron, qui se retrouvera clans le résultar. Mais l'ap-
praximation est encare bien suffisante, camme 
nous allons le vair. 
Ce mélange est soumis alars à l'action du filtre 
de porcelaine camme clans le cas du lai t. Quelques 
heures suffisent à en sé parer 6o ou íOte d'un liquide 
limpide renfermant tous les éléments en solutian, 
et qu'an traite de la façan suivante: 
10ce t!vaparés à raa0 clans une capsule de pla-
tine sant pesés, puis calcinés et les cendres pesées . 
La différence danne la quantité de matière orga-
nique. Cette matière organique est forméc en ma-
jeure partie de la caséane résultant de l'action de 
la caséase, et pour une faible partie des produïts 
de la destruction de cette caséone, depuis le paint 
dc départ jusqu'aux sels ammoniacaux et au car-
banatc d'ammaniaque; ces derniers sant toujours 
en faible quantité, et nous pouvans paur lc mo-
ment les laisser confondus clans l'ensemble de ces 
carps solubles dans l'eau qui, provenant diricte-
ment de l'action des micro bes, pourront servir à 
mesurer lc degré de leur intervention. Malgré lc 
caractère camplexe de ce mélangc, nous continue-
rons, pour abréger, à lui donner lc nom de ca-
séone, c'est à-dire du carps qui y domine sure-
ment, et nous mesurerons le degré d'intcrventian 
des microbcs par Je rapport qu'il y a entre cette 
caséone et la cast!ine totale déterminée par la pre-
mière analyse, c'est-à-dire à tout ce qui, clans le 
fromage, n'est ni eau, ni beurre, ni sels miné-
raux. 
Il nous reste maintenant à nous préoccuper des 
témoins dc l'activité vitale des microbcs, c'est-à-
dirc de l'ammoniaque et des scls ammaniacaux 
à acides gras volatils. Ces carps sont d'ordi-
., 
¡I 
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naire, et à moins de circonstances cxccptionnellcs, 
en proportions très faibles. Au lieu dc les fairc 
figurer clans la composition centésimale, commc 
les· corps dc tout à l'heure, il va ut micux les rap-
porter au kilogramme. On les déterminera facile-
ment de la façon suivante : 
Ce qui reste du liquide filtré est additionné 
d'eau de facon à être amené à environ I 5o", et 
distillé directement pour savoir ce qu'il renfermc 
d'ammoniaque libre. Cctte recherche n'est jamais 
extrêmemcnt précise. On observe, contrairemcnt 
it ce qui sc passe quand on distillc des solutions 
ammoniacales pures, que la distillation çl'ammo-
niaque est continue, ou du moins ne se réduit pas 
rapidement à des fractions infinitésimalcs; cela 
tient, d'un cóté, à la présence du carbonate d'am-
moniaque, de l'autre, à la destruction lcnte que 
subissent à l'ébullition quelques-uns des amides 
ou des sels ammoniacaux à acides gras non vola-
tils du fromage. Malgré l'incertitude qui plane 
toujours sur le nombre fourni par cctte expé-
ricnce de mesure, il est bon de la faire, par-=c 
qu'elle donne approximativement la richcsse dc 
la pate en alcali librc, c'cst-à-dire un des éléments 
qui jouent le plus grand ròle clans la sapiqité du 
fromage. 
On s'arrête clans cette distillation quand on a 
rccueilli cnviron la moitié du liquide. On y dose 
l'ammoniaque par les procédés ordinaires. 
Ammoniaque combinée. - On rajoute alors 
dans la cornue une pincée de magnésie calcinéc 
en suspension clans 20 ou 25"" d'cau, et on distillc 
cnviron les z/5 du liquide total. On a ainsi l'am-
moniaquc combinéc . 
.Acides volatils.- Ces acides peu vent avoir u nc 
double origine. lls provienr.ent soit dc l'actiun 
¡ I 
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des microbes sur la caséine, soit de la saponifica-
tion des corps gras sous l'influence du temps, de 
la lumière et de l'alcalinité de la massc. Ils for-
ment en général, à cause de cette double origine, 
un mélange compliqué dont on peut, si on veut, 
rechercher les éléments à l'aide de la méthode des 
distillations fractionnées sur laquelle j'ai assez 
insisté pour n'avoir pas besoin d'y revenir. Mais, 
d'ordinaire, on pe ut se contentcr de chercher seu-
lement la quantité totale de ces acides, évaluée en 
acide butyriquc, qui est l'acide le plus important 
d'ordinaire et lc plus fréquemment présent. 
Pour cela, on filtre le liquide resté clans la cor-
nuc et on lave sur filtre pour séparer la magnésie 
en excès; on ajoute au liquide un petit excès d'a-
cide sulfurique, on amène à 5 sec et on distille 40ec 
par prises de xoee qu'on sature à part par l'eau dc 
chaux. Cela revient à distiller r 10ee à 8oec par 
doubles prises de 10cc, et ces nombres qu'on ob-
tient correspondent aux nombres pairs des ta-
bleaux de p. 322. De la somme de ces quatre 
nombres on conclut approximativcment la quan-
tité totale en multipliant le total de l'acide distillé 
parle rapport go,2 résultant du tableau de p. 3x+ 
pour l'acide butyrique. On note seulement, ce 
qu'on peut voir rapidement par la marche des 
nombres, s'il y a des acides supérieurs ou infé-
rieurs à l'acide butyrique, et l'analyse est terminée. 
C'est par ce procédé qu'ont été déterminés 
presque tous les nombres qu'on trouvera dans les 
chapitres qui vont suivre. Dans quclques cas seu-
h:ment on n'a pas poussé les études aussi loin, et 
on a volontairement ou accidentellement négligé 
de déterminer quelques termes dc la série qui, du 
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Voyons maintenant cc que nous pouvons tirer 
de cctte méthode pour l'étude de la fabrication et 
de la maturation de diverses espèces dc fromage. 
J e choisirai po ur type cell e que j'ai le plus étudiée 
et que je connais actuellement le mieux, cell e du 
fromage du Cantal, fromage gras non cuit et à 
maruration lente. Le fromage dc Brie, non cuit 
aussi, et à maturation ra pide, nous servira de type 
pour les fromages mous, le fromage de Gruyère 
et le Parmesan de type pour les fromages cuits et 
dc conserve. 
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CHAPITRE XVII 
l'ABRICATION BT MATURATION DU FROMAGR DU CANTAL 
Pour mettre de l'ordre clans mon exposé, je 
passerai en revue les divers actes de la fabrication 
du Cantal, en les rapprochant, autant que pos-
sible, des raisons scientifiques qui les expliquem 
ou les déterminent. Je commencerai par la coa-
gulation du lait. 
Coagulation du lait. - Le lait après la traite 
est transporté au buron clans des vases cylindri-
ques de bois de la contenance d'un hectolitre en-
viron, oil il se refroidit très lentement. On le met 
aussitòt en présure et on l'abandonne à lui-mêmc 
pendant une heure environ, après laquelle sa 
température est voisine de 3o° C. 
La présure employée est presque partout le li-
quide de macération d'une caillette de veau, oil 
on remplace par du petit-lait ce qu'on en distrait 
pour la consommation journalière. Ce liquide 
est toujours peuplé d'infusoires microscopiques 
parmi lesquels on distingue des globules de le-
vure de bière, du ferment lactique et acétique, 
des vibrions butyriques, et la tribu encore confuse 
des êtres qui prennent part à la putréfaction des 
matières organiques complexes. L'action coagu-
lante de la présure est indépendante de l'existencc 
a•tuelle de ces divers ferments, mais ils se dissé-
minent avec elle dans la masse du lait, s'y multi-
, I 
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plient pcndant l'heure de repos qu'on lui laisse, 
grace aux bonnes conditions de milieu et dc tem-
p~rature qu'ils y rencontrent, sc concentrem en-
suite clans lc caillé dont les mailles les retiennent, 
et passent tout naturellement ai,nsi clans la pate 
du fromage, ou ils deviennent, comme nous al-
ions le voir, d'abord des auxiliaircs de la fabrica-
;' tion, puis des éléments dangcreux po ur la conser-
vation du produït. 
Lorsqu'on substitue, comme on commence à lc 
faire de plus en plus, la présure danoisc ou une 
présurc conccntrée à la macération dont nous 
parlions to ut à l'heure, l'ensemencement du lai t 
sc fait moins abondammcnt, mais il a licu tout dc 
même par les millt: so urees auxquelles nous avons 
vu que le lait pouvait cmprunter ses infiniml:nt 
petits. Leur nombre origine! a diminué, ccux qui 
sont présents sont plus cxclusivemcnt aérobics 
que ceux que peut y apporter la macération dc 
caillette, et il peut y avoir de ce fait un ccnain 
avantage; mais ce qui nous importe po ur lc mo-
ment, c'est dc savoir que, dans un cas comme 
clans l'autre, le lait est habité par des êtres nom-
brcux qui passent clans le caséum pendant les 
opérations qui vont suivre. 
Le caillé: après trois quarts d'heure ou une 
heure de repos, cst arrivé à maturité parfaite. On 
lc rcconnait facilcment à l'un des caractères sui-
vants : si on cnfoncc vcrticalemcnt dans la masse 
unc lame de couteau qu'on incline cnsuite à 
droite ou à gauche, il se forme une buutonnièrc, 
béante à la moindre inclinaison, et lc coutcau rc-
tiré n'emporte à son extrémité qu'unc gouttc de 
liquide incolorc. Lc doigt cnfoncé dans la masse 
y fait une fentc dont les bords s'écartent aussi 
jusqu'à une certaine distance du doigt, et sc re-
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joignent lorsqu'on le retire. 11 y a des inconvé-
nicnts à ne pas attendre ce moment pour procédcr 
au travail du caillé : on risque de laisscr dans Je 
sérum un peu de caséine non coagulée; il y a des 
inconvénients à le dépasser trop : le caséum de-
vient trop cohérent, et l'élimination du sérum 
devient plus difficile. 
On ne peut remplacer par aucun moyen, dans 
Ja fabrication du fromage de Cantal, cette étude 
attcntivc du caillé. On se contente le plus sou vent 
dc donner à la coagulation une durée déterminée 
dont le vacher ne se départ guère, habitué qu'il 
cst à consacrer ce temps à des opérations régu-
lières et méthodiques. 11 revient à son cai!lé dès 
qu'elles sont terminées, et dose approximative-
ment sa présure de façon à ce qu'il n'ait, en 
moyenne, ni à se prcsser, ni à attcndre. Cela !ui 
est plus facile avec les présures concentrées, dont 
la force est constante. Mais, comme nous l'avons 
vu, Ja présure n'est pas seule à f(>Uer un róle, le 
lait intervicnt aussi, par son acidité ou son alca-
linité, par sa température qui n'est jamais cons-
tante, par les proportions plus ou moins grandes 
de sels qu'il pcut contenir, et dont quelques-uns, 
nous l'avons vu, n'ont pas besoin d'être en quan-
tirés considérables pour infiuencer lc temps de la 
coagulation. Bref, nous avons dit, et nous nous 
sommes expliqué qu'au point de vue de la coagu-
lation, il peut y avoir des différences très grandes 
dans lc lait d'un jour à l'autre. De là l'impossibi-
lité d'avoir pour le temps de la coagulation une 
règlc fixe, invariable, à laquelle on fait seulement 
de légers changements de saison en saison. 11 fa ut 
étudier chaque jour la coagulation par un des 
moycns très simples mentionnés plus haut. 
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tal, le caillé à l'aide d'un instrument en bois, ap-
pclé frénial, et on lc réduit en tout petits gru-
meaux pour lui permettre d'expulscr son sérum. 
Nous avons déjà vu que ces grumeaux, contractés 
et débarrassés du liquide qui les imprégnait: dc-
venaicnt plastiques et pouvaient sc soudcr les uns 
aux autres. Pour arriver à ce résultat, le vachcr 
promènc circulairement et d'un mouvement très 
lent, dans son vase cylindrique, une !ame de bais 
mince, dont la largeur est un peu moindre que lc 
rayon du cylindre. 11 pousse ainsi devant lui les 
morceaux du caillé, que la douce pression résul-
tant du mouvement qu'on lc ur imprime transforme 
en un e masse cohérl!nte; le volume du caséum di-
minue graducllcmcnt par suite dc la soudure dc 
ses divers éléments et de l'élimination du petit-
lait, et il finit par former au fond du vase une 
sone de gateau élastique qui, mis à égoutter, ma-
laxé à plusieurs reprises et fonement comprimé 
a\·ec les mains et les genoux, constitue ce qu'on 
appellc la tome. 
Ce premier acte de la fabrication est celui qui, 
Jans le Cantal, est le mieux conduit. On ne peut 
qu'êtrc frappé de voir l'habileté avec laqu<dlc la 
pratique profitc, au moment voulu, des propriétés 
si fugitives du caséum pour lc séparcr, à l'état 
compact, d'une massc de petit-lait dix fois plus 
considérablc, et cela sans l'intervention d'aucun 
agent étrangcr. Le fabricant de gruyère n'arrivc 
guère à un résultat meilleur, en employant la cha-
leur qui exalte à la fois les qualités contractilcs et 
h:s qualités agglutinatives du caséum. Mais il faut 
reconnaitre que ses opérations sont plus faci les et 
moins délicates, mcttent moins en jeu l'habileté 
pcrsonnelle du fromager, et conduisent par suite 
à une fabrication plus régulière et mieux assis~;;. 
Dt.otLAUX - Le Lait. 
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Sous ce point de vue, elles sont incontestablement 
supérieures à celles ciu Cantal. 
Quoi qu'il en soit, la torne du Cantal, travaillóe 
comme nous l'avons d it, peut êtrc considéréc 
comme présentant la composition suivante sur 
cent parties : 
Caséumoo o ooo o o o o o oo o ooOoo o o o o o 
Beurreo o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 




Le beurre et lc caséum sont à peu près en par-
ties égales, cc qui s'explique quand on songe que 
lc lait n'est pas écréméo Mais ce qui doit surto ut 
fixer notre attcntion, c'est que la masse est restéc 
imprégnée dc pctit-lait clans la proportion d'à peu 
près moitié dc son poids. 
Ce petit-lait cxiste clans la torne avcc tous ses 
éléments, parmi lesquels les seuls intéressants 
sont la caséine dissoute, qui est en pro poni on in-
férieure à 1/1ooo du poids du sérum et à Ifzooo 
du poids du caillé, et le sucre dc Jait qui, comme 
nous l'avons vu, se concentre légèremcnt clans le 
sérum qui imprègne la masseo C'cst ce sucre qu'il 
fa ut d'aboni faire disparaitre, à cause de la facilité 
avcc laquclle il donne, sous l'action des infini-
ment petits, des produïts acides qui seraient gê-
nants pour la maturation du fromageo On y arri ve 
par un moycn qui conduit au résultat voulu, et, 
en outre, met en train le phénomènc de matura-
tiono Cc moyen, c'est la fermentation préliminaire 
du caséum, dc ce que nous continucrons à appc-
Jcr la tomeo 
Fermentation de la tomeo- U nc fois séparée et 
convenablcmcnt égouttée, la torne est abandonnée 
clans un vase de bois, fermé par un couvercle, à 
une fermentation spontanée dom les agents sont 
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les êtres microscopiques qu'elle renferme. Cette 
fermentation est favorisée par la proportion de 
sérum que la torne a conservée et qui y rcnd la. 
vie des microbes très facile, par le degré :tssez 
grand de chaleur qui lui reste, par la tempérnture 
qu'elle trouve dans le vase ou on l'entrepose, et 
ou on a la précaution de conserver toujours quel-
qucs gateaux en fermentation. 
Le sucre de lait est le premier atteint. U ne por-
tion cst bn1lée intégralement par les réactions vi-
talcs des aérobies. U ne autre partie est transfor-
mée en acide lactique qui lui-même ne reste pas 
il cet état. Les sels alcalins du lait en saturem un e 
partie. Une fermentation purement butyriquc en 
remplace une autre fraction par une proportion 
plus faible d'acide butyrique. Enfin, l'excédent 
reste libre, et communique à la masse une réac-
tion acide. Mais à raison des causes de disparition 
dc l'acide que nous venons de signaler, la pro-
ponion qui reste clans la pate est toujours infé-
ril!ure à celle qu'aurait pu donner la quantité de 
sucre primitivement présente. J'ai trouvé des 
tomes fcrmentéts régulièrement et renfcrmant 
3 po ur 1 oo d'acide lactique. Mais d'ordinaire la 
proportion ne dépasse pas 4 à 5 millièmes, dont 
une partie sortira sous l'action de la prcssc, dont 
l'autre va être saturée peu à peu par les produïts 
alcalins de la fermcntation que subit en méme 
temps lc caséum. 
Le caséum subit, en effet, sous l'action de ses 
ferments, dont nous connaissons quclques-uns, 
des transformations qui ne sont jamais très pro-
fondes, mais dont l'infiuence n'en est pas moins 
considérablc, ainsi que nous allons le voir. 
Ces ferments déposcnt d'aboni clans la pate des 
Joscs sensibles dc caséasc qui sont en trop faible 
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quantité pour agir de suite, et même pour modi-
fier d'une façon apparente la couleur de la p;he, 
si la fermcntation préliminaire ne dure pas plus 
de un à deux jours. Mais nous savons que, pour 
la caséase, l'infl.uence du temps peut compenser, 
dans une large mesure, la faiblcsse des doses. De 
très petites quantités de cette diastase peuvent au 
bout de quinze jours, d'un mois, de deux, pro-
duire le mème effet que des doses plus fortes en 
huit ou quinze jours. Les phénomènes d'oxyda-
tion, qui contrariem Paction de la présure, sont 
beaucoup moins à craindre avec la caséasc, ou 
parce q u'elle est moins sensible à l'action de 
l'oxygène, ou parce qu'elle agit i ci clans u nc 
masse ou ce gaz n'existe pas en quantités sen-
sibles. 
Pratiquement, l'expérience montre qu'on peut 
obtenir un commencement de maturation en mau-
lant cette torne après la fermentation préliminaire, 
après avoir soumis le fromage obtcnu à une des-
siccation suffisante pour y rendre difficile une ac-
tion ultérieurc des infiniment petits. 
Il n'est même pas besoin d'unc preuve pareille. 
Le caséum qui a subi la fermentation préliminaire 
est resté blanc, et n'a pas pris la couleur jaune du 
fromage qui a muri. Mais, bien que son aspect 
autorise à le croire intact, il n'en a pas moins 
s ubi un e transformation moléculaire remarq uable. 
Lorsqu'on vient de le retirer du lait, c'cst une 
masse blanche, craquante sous la dent, sèche au 
touchcr. Soumise à l'action de la presse, clle 
laisse suintcr dc l'eau, et peut être ainsi amenéc 
facilement à n'en renfermer que 20 ou z5 pour 
1 oo. Si on la presse plus fort, ell e laisse échapp~r 
une partie de sa matière grasse. Si on la broie 
entre les mains et sous l'eau, c'est à peine si on 
;• 
i ' ... 
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peut recueillir, à la surface du liquide, une lé-
gère couche de beurre que le caséum retient, 
comme on voit, assez fortement. Enfin si on 
chauffe l'eau qui ticnt en suspension lc caillé, on 
voit que les fragments s'en soudent difficilcmcnt 
ensemble. Mêmc à u ne température de 8o à 85° C., 
la plasticité du caillé reste toujours médiocrc. 
Au bout de quclques jours et après la fcrrnen-
tation, la pate est devenue jaunatre, plus onc-
tueuse et plus liante. Elle est humidc et laisse 
suinter de l'eau à la moindre prcssion. Mais on 
nc lui enlèvc facilernent ainsi que tout ce qu'elle 
renfcrrne en sus d'une proportion à peu près 
constante, qui est de 44 ou 4 5 po ur I oo. Si on 
essaye, en la comprimant davantage. d'en extraire 
plus d'eau, on ne retire que dc la matière grasse 
dont l'adhésion avec le caséum a évidernment di-
minué. Elle se séparc aussi bcaucoup plus facile-
mcnt lorsqu'on malaxe la torne sous l'eau. Enfin, 
les propriétés plastiques et agglutinatives dc la 
tome ainsi rnodifiée sont devenues bcaucoup plus 
marquées, et à So dcgrés la torne dcvient filante 
comme le produït bien connu sous lc nom de 
pàtedc guimauve, dont elle a un peu l'aspect nacré. 
Il est évident qu'ellc a subi une modification 
moléculaire profonde, attestée par le ren verse-
ment presque complet de ses affinités pour l'eau 
et la matière grasse. On pourrait dire, en forçant 
un peu l'expression, que clans la torne parvcnue à 
la maturité, il y a environ 4S po ur 1 oo d'eau 
combinée, toute celle qui se trouve en excès sur 
ce chiffre pouvant être éliminée par l'action dc la 
prtsse. Comme confirmation, beaucoup de fro-
rnages du Cantal préscntent des teneurs en eau 
\'Oisines du chiffre qui précède. En voici des 
exemples: 
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FromagedeCuelhes(bonnequalité) .. 44.2p. rood'eau. 
Cuelhes (pà te grisi\tre). . 44 2 
Salers. .. .. .. .. . . . .. .. .. 44.1$ 
Salers................... 4+·0 
Fau .....•.........• • . . · · 44·7 
Grace à cet ensemble de phénomènes, la pate 
possède maintenant, même à la température ordi-
naire, un liant dont le fromager profitt pour en 
fabriquer une pièce compacte. 11 triture entre les 
mains les gateaux de torne murs, de façon à les 
diviser en petits fragments, saupoudre le tout dc 
sel, et range la masse mélangée, par assises super-
posées, clans un moule en bois (r} qui, une fois 
plein, est soumis à l'action de la presse. 
L'cau qui s'écoule alors entraine avec elle un 
nombre prodigieux d'êtrcs vivants ayant pris par à: la fermcntation préliminaire, mais ellc nc les 
entraine pas tous. Un bon nombre d'entre eux 
rcstent retenus clans le réseau solide ou ils sont 
enchevètrés. La plus grande partie des diastases 
qu'ils ont sécrétées reste aussi, retenuc mécani-
quement par la matière albuminoide. Diastases et 
ferments vont continuer à agir clans la pièce dc 
fromage que son volume protège contre unc des-
siccation trop rapide, et ou la proportion d'cau est 
rcstéc assez élevée. Ils y amèneront une matura-
tion moins rapide que clans les fromages affinJs, 
moins lente que clans le gruyère. 
On voit toute l'importance de cette fermenta-
tion préliminaire. Nous pouvons du reste établir 
d'un scul mot sa valeur pratique. l'ai essayé dc 
fabriquer du fromage du Cantal sans faire inter-
(1) Ce vase en boi s porte en patois !e nom dcf.zchurc} qui 
est à rapprocher du mot italicnfwssera, employé en Lorn-
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venir cctte fermentation, en soumettant à la presse 
de la torne égouttée récente. Une pression qui 
laissait ++ï pour roo d'eau clans le fromagc dc 
tom e fermcntée, en laissait 5 I ·4 po ur 1 oo clans 
ccluj que j'ai fait sans fermentation préliminairc. 
La maturation de ce dernier a été très lcntc, 
s'cst faitc par la surface au lieu de s'accomplir ré-
gulièrcmcnt clans toute la masse, et la saveur cst 
rcstée to ut lc temps différente dc ceJle du f ro mag<.: 
du Cantal. Ellc sc rapprocbait de ccllc des fro-
magcs afllnés à pate molle, lorsqu'ils sont cncore 
très peu avancés clans leur maturation. Brcf, la 
pratiquc la plus essentielle de la fabrication du 
fromagc du Cantal parait être la fermcntation 
prélimi na i re. 
Ccci nc veut pas dire que cette pratique n'ait 
que des a\'antagcs; on peut même en prévoir 
d'avance ks inconvénicnts. D'abord, lc fromagc, 
qui aurait avantage, à raison de son éloigncmcm 
des marchés dc grandc consommation, à devenir 
un fromagc dc conserve, prend pendant la fcr-
mcntation préliminaire une avance notable, et 
arrivc cnsuitc trop rapidement à une période dc 
maturité qui dure peu, et au dclà de laqucllc il 
déclinc. Puis, gràcc à la forte proportion d'cau 
rcstéc dans la masse, la fermentation continue 
dont clic cst lc siège peut dévier facilemcnt, et 
s'accomplir en panie ou en totalité sous l'action 
des anaérobics, dom la forme massivc des fro-
mag<.:s favorisc du reste le développemcnt. Dc Iii 
ces boursouflurcs, ces viciations de gotit qu'on a 
trop souvcnt l'occasion de constater, lorsqu<.:, 
pour unc raison ou pour une autre, lc fromagc a 
été cxposé quelquc temps à la chalcur. Les facili-
t<!s nouvelles que trouvent les microbcs a vivre 
clans cc caséum ramolli y activent encorc kur dé-
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veloppement, qui s'accélère de plus en plus, par 
suite du jeu naturel des phénomènes. 
; o 
Mais nous avons à examiner tou tes ces actions 
de plus près, et à voir ce que nous n'avons pas en-
care eu l'occasion d'étudier : ce que devient un 
fromage sous l'influence des ferments divers qui 
y vivent d'ordinaire. t• !!" 
Maturation desfromages. - Dans la torne ré-
cente, il y a, nous venons de le voir, So pour 100 
de ce sérurn dont nous avons vu la composition 
au chapitre xm, et qui ren ferme d'ordinaire moins 
dc 1/ r ooo de caséíne dissoute ou rnoins dc o,o5 
pour 100 du poids de la torne; cettc proportion 
si faible diminuerait encore pendant lc prcssage 
dc la rnasse si elle n'augmentait pas pcndant Ja 
fermentation prélíminaire par suite du jeu des 
actions que nous venons d'apprendre à connaitre. 
Cettc fermentation terminée, Ja proportion de ca-
séinc soluble dans l'eau a en cffet augmcnté, ainsi 
qu'en témoigne l'analyse suivante, faite sur une 
tome de deux jours, et ou le gonflement de la pate 
et le nombre des vacuoles témoignaient d'une 
fermentation très énergique. Dans cette analysc, 
on a fait la distinction de la caséone soluble clans 
l'eau froide et chaude, de la caséine soluble dans 
l'cau froíde et insoluble clans l'eau chaudc, que 
pour abréger on a appelée albumine, enfin de la 
caséine insoluble clans l'eau froide à laquellc on a 
conservé son nom. 
Eau ..................... . 
Matière grasse .. ........• 
C•séine ... . . ....... . ... .. 
Albumine ....... ... .... . 
Matii:re sol u bledans l'cau. 
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Les fromages arrivés à maturation doivent pré-
senter une composition analogue à la pré<:édentc, 
mais ou la transformation de la caséine est cncore 
plus avancée. Voici, en elfet, les résultats de l'a-
nalyse de fromagcs du Cantal de bonn e qual i té. 
Fromage Fromage Fromagc 
de de de 
Salers. Cuelhes. Cuclhcs. 
Eau •.... . .. .. ..•.• ....... 44·8 44 z 4-J..2 
Matière grasse ... . . ....... . 2Z.5 24 o ?.5 :¿ 
Caséine . ...• . .. .. .. ••. . ... 12.4 15.0 13.7 
Albuminc ..... . ........... 10 .6 6.6 7·8 
Matièrcssolublesdans l 'eau. 7·5 7·1 7·0 
Sel marin ...... . . .. ...... . 2.Z 3.1 2.1 
Dans ces analyses on n'a pas tenu compte des 
sels minéraux, autres que le sel marin, et qui se 
trouvent répartis entre les diverses espèces de ca-
séine. On voit que chez ces fromages,agéssculement 
de cinq à six mois au moment de l'étude, la quan-
tité de caséinesolubJe clans l'eau froide a beaucoup 
augmenté. De moins de 1 po ur I oo elle a atteint 
1 o et 15 po ur I oo du poids de la pa te. 
J'ai eu la bonne fonune de rencontrer un fro-
mage du Cantal beaucoup plus agé et qui avait 
vieilli sans sc détériorer. La chose est rar e da ns 
ces produïts, chcz lesquels la vie des microbes, 
que la richcssc en eau du fromage laisse maitres 
du terrain, s'accompagne presque toujours de la 
formation de produïts piquants, odorants ou 
arners. Celui que j'ai analysé s'était conscrvé sain 
et j'en ai fait l'étude complète. Elle se nisumc da ns 
les chiffres suivants: 
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Eau . ...•. . . .. : . . ... . . ... . .. . . .. . 
Matière graase. .. ... . . .. . . . .•.. . . 
Casème et albumine ... . . .. . . ... . . 
Matières solubles dans l'cau .... . . . 
Sd mann . . .... .. .• .. . .. .. .. . ... . 
Au tres sels et phosrhate de chaux. 
Ammoniaquc libre et combinée ... . 
Acides volatils (en ac. acéuque) . .. . 
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,g.4 
I1 y avait done un peu plus dc la moitié d~.: la 
caséine transformée et dcvenue ce mélangc dc ca-
séonc et dc matières extractives que nous sommcs 
convenus d'appeler caséone et qui figur~.:ra sous 
cc titrc dans tous les tableaux qui vont suivrc. 
En laissant davantage vieillir le produït, on ar-
riYe naturellemcnt à des transformations plusavan-
cécs. Pour savoir jusqu'oil on pouvait aller sous 
cc rap port, j'ai conscrvé pendant cinq ans, dc 188o 
à I885, à la cave, da ns un vas e dc vcrre clans lc-
qucll'air sc renouvclait facilemcnt, un petit fro-
magc du Cantal que j'ai ensuite étudié. 
Dans un fromage conservé clans ecs conditions, 
cc n'cst qu'avcc une peine infinic qu'on pourrait 
évitcr l'intcrv..:mion des acarus, Mais cettc inva-
sion sc limite bientót elle-même, au bout d'un 
temps variable, plus coun si la maturation du fro-
magc cst rapide, plus long s'il est exposé au froid 
ou à l'air sec; la pii.te, primitivement élastiquc l.!t 
résistantc, devient molle et presquc butyreuse, et 
prcnd une alcalinilé de plus en plus prononcéc. 
Dans ces conditions, la vie des acarus s~.:mble dc-
venir impossible, la couche grouillantc q u'ils for-
maicnt originairement à la surface du fromagc 
s'immobilisc. devient farineuse et noirJ.trc, et en 
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grisatre ou mêmc noire, zébrée de trainées plus 
blanches dal).s !esquelles dominent des cristaux 
d'acides gras. 
En la malaxantpour la rendre homogène, on lui 
donne un aspect nacré, dü aux. trainées dc cristaux 
blancs, leucine, tyrosine, acides gras, qui s'allon-
gent clans la masse. Elle contient 5o,68 pour roo 
d'eau. C'est plus que le fromagc initial qui n'en 
contenait certainement pas plus de 44 ou 4S'pour 
100. La cave était assez humide. Lc liquide dc 
condensation de la portion desséchée est sensible-
ment alcalin. La réaction de la pate du fromagc 
était clle-même alcalinc. 
En traitant par l'éther, on obtient un liquide un 
peu trouble et légèrement coloré qui a clisso us dc 
la matièrc grasse sur laquelle nous allons revenir 
to ut à l'heure. 11 y en a z8,3 1 po ur 1 oo. 
Ce fromage contient d'ailleurs 5 pour 100 dc 
scl. Il ne reste done plus que 16,or pour 100 pour 
la caséine et les produïts divers de ses transforma-
tions. Ceci revient à dire que la proportioo ac-
tuclle de matière grassc est plus d'unc fois et dc-
mic et près de deux fo is la proportion actuelle dc 
caséine. Elles étaicnt certainement a peu près éga-
lcs à l'origine . Ellc¡; ont diminué l'unc et l'autrc, 
commc lc démontrc l'augmentation clans les pro-
ponions d'eau et de scl, mais elles ont diminué 
inégalcmcnt, et ccllc dc la caséine s'cst plus ré-
duitc que l'autrc. 
Po ur avoir un e idéc du degré de transformation 
subie par la caséinc, on a recherché, en appli-
quant d'une façon complète le procédé d'analyse 
décrit plus haut, cc qu'il y avait dc matièrcs solu-
bles clans l'alcool conccntré, on en a trouvé 7.31 
pour 100. On a rcchcrché ensuite ce qu'il y a,·ait 
dc caséine soluble clans l'cau chaudc, on en a 
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trouvé S.48 pour 100. Il ne restait done plus que 
3,22 pou r I o o de caséine ayant conservé ses pro-
priétés i nitiales d'insolubilité. Cela fait sculement 
20 pour IOO de la caséine totale. 
L'étude du liquide filtré au travers de la porce-
celaine nous ramènc aux mêmes conclusions. Les 
matériaux solubles azotés de ce liquide représen-
taient 7 5 po ur 1 oo de la matière azotée totale. 
Nous verro ns to ut à l'heure que, dans un fromage 
aussi avancé, toutes les matières qui entrem en 
solution dans l'eau et filtrem au travers de la por-
cela i ne ne proviennent pas de la caséine. Il y a 
aussi des sels ammoniacaux à acides gras prove-
nant de Ja saponification de la matière grasse ini-
tiale, mais en prenant les choses en gros, commc 
nous som mes obligés de le fai re dans un e étude en 
somme aussi superlicielle, on voit que nos prévi-
sions se sont réalisées et que la maturation se ré-
sumc dans une désagrégation et une destruction 
de plus en plus complète de la caséinc initiale. 
Nous aLio ns être ramenés à la même conclusion 
par l'étude des acides volatils et de l'ammoniaque 
Jibre ou combinée de ce fromage. 
Les acides volatils n'y sont qu'en très faible 
quantité. En les évaluant en acide butyrique, on 
en trouve à peine o,oS pour 100 de fromage, soit 
os•,oSo environ pour 100 grammes. 
L'ammoniaque libre y est en proportion dix 
fois plus forte, o,S pour IOO environ, et l'ammo-
niaque combinée en proportion de I ,g pour IOO. 
Il y a done une gran de quantité de sels ammonia-
caux dont les acides som presque exclusivement 
des acides fixes. 
Quels sont ces acides? Presque uniquement des 
acides gras provenant du procès de saponification 
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méthode de travail n'cst pas irréprochable. Une 
partie des matéríau:x provenant originaírcmcnt du 
beurre passe au compte de Ja caséine en prenant 
l'état de matièressol ubles clans l'eau. Le rapport 
de la matière grassc total e à la caséine total e, da ns 
le fromage vieux, est done évalué trop bas clans 
nou·e caleu! de la page 283, et ceci prouve que le 
phénomène de destruction de la caséine, sur le-
quel nous insístions alors, est encore plus marqué 
que nous ne l'avions dit. Par contre, Ja proportion 
de 7S/ 100 de caséine soluble que nous avons trou-
vée tout à l'heure, est à son tour évaluée un peu 
ha ut, mais le chíffre est tellement élevé qu'il nous 
donne de la marge, et peut s'abaisser beaucoup 
sans que notre conclusion soit invalidée. 
Róle de la matière grasse. - Nous voici tout 
naturellement conduits à examiner le róle que 
joue la matière grasse pendantle phénomènc dc la 
maturation. C'est une question qui a été beaucoup 
controversée et sur laquelle ont régné pendant 
quelque temps clans la science des idées qui, je lc 
crois, sont inexactes. Elles avaient été introduites 
par M . Blondeau. 
Dans un travail dont les conclusions dépassent 
de beaucoup la portée des faits observés, ce sa-
vant a cru prouver que la caséine atteintc par la 
fermentation, ou sous l'influence des mucédinées, 
sc transformait en matière grasse. Plus tard, 
M. Brassier a trouvé qu'au lieu d'augmenter par 
suite de la maturation en présence des crypto-
games, la matièrc grasse diminuait. 
J e ne pcux pas affirmer que cctte dernière 
observation soit inexacte. Dans l'infinie variété 
des êtres microscopiques qui pcuvcnt envahir un 
fromage, il pcut y en avoir qui attaqucnt la ma-
tière grasse et donnent r .dwn aux conclusions, 
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d'ailleurs consciencieuses, deM. Brassier. Mais je 
n'ai jamai s rencontré d'êtres pareils, et da ns to ut es 
mes cxpériences la matière grasse n'a subi que des 
variations de proportions insignifiantes. En rc-
vanche, partout et toujours, elle a subi unc sapo-
nification plus ou moins avancée. 
Ce phénoml!ne commence dans la torne dès Ics 
prcmiers moments de sa préparation. Dans lc 
Jai t et da ns la torne fraiche, aucune proportion dc 
Ja matière grasse n'est saponifiée. Mais Ja u·ans-
formation commence aussitót qu'apparaisscnt les 
ferments, et augmente d'autant plus que leur 
intcrvention est p1us active. C'est ce que montrent 
les nombres suivants, qui dannent la proportion 
d'acides gras formés s ur 1 oo de matière grasse, 
clans divers produïts : 
Torne to ut à fnir récente .... ..• •• • .•• •• . •.... . •...• 
Torne àgée de S jours, fcrmcnrée ....... .•.. ....... 
Torne iigée de 8 jours fermentée .. . ....... . ...... . 
Fromnge de la torne précédente au boutde dc:ux mois, 
non fermen té da ns •'intervalle ..•.•............ 
Fromage du Cantal (ferm . butyrique) . . ....... . .. . 
~l::nière grasse du fromage précédenr, non lavèc et 
rancie, au bout d'un m is ....••......•.... . . ... 
Fromage de Salers (goüt amer) •...•............. . 
(bon gotlt) ..•.. • .•. ........ . ... 










Lc proportion de matière grasse saponilit.!c pcut 
done quclquefois s'élever très haut. De Ià résul-
tcnt diverses conséquences. 
Au point de vuc analytique d'abord, cet te sapo-
nifi(ation sc traduïra par une pene en matièrc 
gr,tssc, Jorsqu'on séparera celle-ci par l'action de 
1'13thcr, qui ne dissout que très difficilcment la 
glycérine. Cctte perte sera faible, à cause de Ja 
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carps gras, mai s ell e ne s era pas insensible. 
:.\I. Blondeau, dans ses analyses, aurait done du 
observer une diminution de la proportion de ma-
tière grasse. S'il a observé Je contraire, c'cst sans 
doute, comme semblent le prouver les détails 
qu'il donne sur ses expériences, parec qu'il a 
Jaissé ses fromages exposés à l'air, ou i ls ont s ubi 
une combustion plus ou moins avancée et unc 
diminution de poids correspondante, qu i, à raison 
dc Ja stabilité de la matière grasse, a porté dc pn!-
fércnce sur Ja caséine. En réalité, la matière 
grasse subit, sous l'influcncc de l'alcalinité dc la 
masse du fromage, une saponification qui en 
change un peu la constitution, qui en change 
très peu la composition centésimale, et sa quan-
tité totale ne subit d'autres variations que celles 
qui résultent de cette saponification! poussée, en 
effet, très loin clans quelques cas, mais qui reste 
d'ordinaire tout à fait insignifiante. 
Mai s quand cet te saponification est plus avancée, 
clic joue un rólc notable clans l'odeur, la saveur 
et l'aspect du fromage. Au paint de vuc de l'odeur, 
clic fait apparaitre cellc des acides de saponifi-
cation, c'est-à-dirc, outre celle dc l'acide buty-
riquc qui pcut exister déjà, l'odeur des acides 
caprique et caprinique. Ces acides nc persistent 
pas, il est vrai, da ns la masse. Ils sant saturés par 
l'ammoniaquc, emportés par l'évaporation, oxydés 
et transformés en produïts nouveaux par l'air. 
l\Iais leur production est continue. Rappclons-
nous qu'au chapitrc v, nous avons trouvé dans 
la matièrc grassc d'un fromagc vieux de cinq ans, 
qui cst précisémcnt cclui dont nous vcnons dc 
parler, en corc o.g po ur 1 oo dc glycérides à acides 
gras volatils, ou les termes voisins dc l'acide ca-
prique étaient en proportion plus notable que 
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dans lc beurre frais; il faut en conclure que les 
acides normaux du beurre avaient peu à peu dis-
paru, l'acide butyrique plus vite que les autres, 
mais qu'il en restait encore au bout de cinq ans . 
Voilà pour l'odeur. Pour la saveur l'influence 
n'cst pas moindre. La saveur sèche de tous les 
fromages vieux est imputable en grande partie aux 
acides gras flxes et à leurs combinaisons salines 
qui dessèchent en effet le palais et la langue. 
Enfin quant à l'aspecr, les changements s ubis avec 
le temps proviennent presque exclusivement des 
changements subis par ce corps gras. Le noircisse-
ment de la pate est le résultat de la formati on des 
oxyoléates d'ammoniaque et des matières rési-
neuses noires dont nous avons parlé. Si on ajoute 
à cela que la caséine y devient de plus en plus 
soluble, par le jeu des actions que nous connais-
sons, et que sa fermeté naturelle l'abandonne dc 
plus en plus, on s'explique le caractère butyreux 
que pren nent les fromages en vieillissant lors-
qu'ils sont maintenus suffisamment humides, la 
coloration noire, et l 'aspect d'émulsion de l'éthcr 
qu'on fait servir à dissoudre leur matière grassc, 
bref, l'ensemble de caractères que nous avons 
constaré clans Je très vieux fromage que nous 
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CHAPITRE XVIII 
PROMAGE DE BRIE 
Les détails dans lesquels je suis entré à propos 
de la fabrication et de la maturation du fromage 
du Cantal me permettront d'être plus bref à pro po s 
du fromage de Brie, que nous prendrons comme 
typc des fromages non prcssés et à pate mollc. 
Ici, l'objcctif de la fabrication est tout ditfércnt. 
Il s'agit d'obtenir : r• un fromage à maturation 
rapi de; z• un fromagc à maturation rl!gulière. 
Examinons com ment on arrivc à réaliser ces deux 
points. Le premier est surtout une affaire dc ma-
nipulation, le sccond unc affaire de cultures d'cs-
pèccs microscopiques. 
Pour qu'un tromagc mfirisse vite, il faut un 
caillé peu cohérent et très aqueux. Pour qu'un 
caillé soit peu cohérent, il faut le préparcr avcc 
très peu dc présure et sc résigner à des coagula-
tions très longues. On s'arrange dans la Bri e po ur 
qu'clles durent emiron deux heures et quclquc-
fois trois. Le lait venant dc l'étable est immédia-
tcment mis en présurc, à un e températurc voisinc 
dc 33•, dans un local qui en général communique 
avcc l'étable, et dont la tcmpérature est toujours 
bonne pendant l'hiver. Le lait est tantót cmpré-
suré en bloc et distribué ensuite dans des pots dc 
20 litres ou un peu plus, contenant la quantité de 
lait néccssaire pour Ja fabrication d'un fromage 
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tantót réparti à l'avance et emprésuré clans ces 
pots. 
Dans tous les cas, on juge que l'opération est 
terminée quand en enfonçant le doigt clans la 
masse, on n'en retire qu'une goutte de liquide 
incolorc, et sans grumeaux blancs ni coloration 
qui la rendent visible sur le doigt. D'autrcs fcr-
mières appliquent le dos de la main sur le caillé 
et jugent ainsi de sa résistance. Le caillé obtenu, 
il s'agit de lui permettre d'évacuer la plus grandc 
partie de son sérum sans le rompre, pour ne pas 
altérer l'homogénéité de la masse, et sans le 
presser pour ne pas le dessécher trop et retarder 
ainsi sa maturation. 
Pour cela on le découpe en tranches horizon-
tales minces et à bords aigus, en promenant ho-
rizontalement ou clans une direction peu inclinée, 
dans !e vase qui le contient, une petite assiette 
métallique à bords tranchants, analogue à un 
plateau de balance de Roberval, et nommée sau-
cerette. On étale sans les briser les tranches 
ol5tenues clans un moule en bois d'une hauteur 
de 6 centimètres, en ayant soin de les disposer 
dc façon que la surface reste toujours horizon-
tale. Ce moule destiné à contenir la quantité de 
caillé corre!ipondante à un fromageest rempli seu-
lement à moitié tout d'abord. Cc n'est qu'au bom 
de douze heures, et à la traite suivante, qu'on 
achève de le remplir. Puis on abandonne le tout 
à l'égouttage. 
C'cst ici surtout que sert la chaleur venue dc 
l'établc, car lc fro!llage s'égoutte d'amant mieux ~ 
qu'il fnit plus chaud. 11 faut noter qm: la fabrica-
tion du Bri e est u ne fabrication d'hh·cr. et que lc 
sens du mot plus clzaud est relati f à cet te saison. 
La tcmpérature Ja meilleure est voisinc dc 1 5 à 16°; 
.. 
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il faut plus dc chalcur pour égoutter un fromage 
maigrc. 
Le sérum qui s'écoule clans cei conditions de 
rcpos absolu cst natureUcment à peinc colaré . 
.i\Iais il est tellcmcnt acide qu'il a fallu rcnoncer 
au bois pour les tables d'égounage, et qu'on les 
fait en ardoisc ou en plomb qui estlui-mêmc sou-
vent corrodé et pcrcé. L'acidité est surtout duc à 
dc l'acide lactiquc provenant de la fermentation 
lactique du sucre dc lait. P otlr savoir si cet acide 
lactiquc modifiait notablement la richesse du 
sérum en caséine, j'ai fait l'analyse du liquide 
d'égouttage d'unc des fermes dc la Brie les plus 
con nu es po ur la val e ur de ses produïts; cette ana-
lysc, conduite comme pour le lait, a donné Ics 
résultats suivants : 
Eléments Hlém~nts 
en .uapen.ion. en •olution. 
Sucre dc: Init . .. • )) 4 ·2[ 
Acide lacti que .. 
" 
o,35 
Caséine ........ o,5o o,5+ 




Sau f les 3i' 5 rar litre d'acide lacti que I c'e~;t 
done à peu près Ja n1ême composition que ccllc 
du sérum du fromage du Cantal. I1 y a encare dc 
la caséinc dissoutc et de la caséine en suspension, 
et h: total dc ces qeux poid s de caséine, 1,04 po ur 
Ioo, cst asscz notable et implique unc pcrtc d'au 
moins 20 po ur 1 oo s ur la caséinc total e du lai t. 
~'oublions pas la préscncc de cet acide lactique, 
c'cst lui qui ''a désormais commander lc mode dc 
fabrication. Nous avons laissé lc fromagc s'égout-
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puis il est introduït entre des éclisses reposant sur 
une claic de jonc, clans !esquelles l'égouttage con-
tinue. Au bout de quarante-huit heures, on en-
Jève l'éclisse et on sale avec du sel blanc pilé très 
fin et très sec, et mème chaud, pour qu'il ne forme 
pas de grumeaux et qu'on puisse le distribuer éga-
lement sur toute la surface du fromage. On sale 
d'aborJ les bords verticaux dont on a coupé au 
couteau les parties saillantes, puis on saupoudre 
la surface avec du sel de façon à faire un glacis 
léger. En examinant par réflexion dcvant un e 
fenêtre la surface salée, on juge par des diffé-
rences d'éclat de la région la moins saléc, et on 
tache d'arriver à une répartition aussi exacte que 
possible. Puis on abandonne le fromage à lui-
mêmc pour laisser le sel pénétrer. Douzc heures 
après, on retourne le fromage pour saler l'autrc 
cóté. Finalement, après un séjour au saloir de 
durée variable avec Ja température, le fromage 
cst transporté au séchoir, pièce plus fraiche que Ja 
précédente, dont la température est pourtant voi-
sine dc 14•, mais oil l'état hygrométrique est 
encore très élevé et voisin de o,9S 
Au moment oil il arrive au séchoir, le fromagc 
cst une masse solide encore assez résistante, mais 
friable et très acide. 11 n'y a aucune trace de végé-
tation à la surface, et l'acidité de la masse a cer-
tainement arrêté le développement des ferments 
de la caséine qui pourraient présider à la matura-
tion. 11 s'agit pourtant de leur préparer un milieu 
fa,·orable. On y arrive par l'intermédiaire des • 
mucédinées, qui se développent de préférencc 
clans les milieux acides, y brO.lant les acides orga-
niques, comme nous l'avons vu, de préférence au 
cast.!um. ~ 
Au bout de quelques heures de séjour au sé-
l 
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choir, on voit en effet apparaltre à la surface des 
fromagcs une couche blanche formée d'un mycé-
lium rameux appartenant presque toujours à une 
espèce de pénicillium. L'ensemencement a lieu 
par les claies ou l'air du séchoir. Peut-être y a-t-il 
quelques différences entre les espèces qui habitem 
les très bonnes fermes, celles qui obtiennent les 
plus hauts prix sur le marché de Meaux, et les 
fermes ordinaires. Mais je ne le crois pas. J'ai 
retrouvé partout à peu près les mèmes espèccs, et 
le problème de la bonnc fabrication est bien moins 
dans la culture d'une espèce part.iculière que 
dans la bon ne conduite de celle qui peu ple l'atelicr 
dans lequcl on opère. 
On s'en rcndra compte en se représentant bien 
le but poursuivi. 11 faut briller l'acide en cxcès 
sans laisser trop se développer la plante qui, si 
ellc multipliait trop ses éléments mycéliens, si 
ellc formait peau à la surface du fromage, l'épui-
serait et lc dcssécherait trop rapidement. 11 n'cst 
pas moins utile, pour éviter une dessiccation et 
une décomposition trop rapide du caséum, d'em-
pêcher la plante de fructi.fier et de donner ses bou-
quets de sporcs, qui constituent, suivant les es-
pèces, le bleu ou le noir si redoutés des fcrmières 
Briardes. 11 faut pour cela qu'il ne fasse pas trop 
chaud. La c/zaleur pousse au bleu. 11 ne faut pas 
non plus qu'ü fassc trop froid pour que la plante 
poussc vitc. Les choscs sont au mieux quand lc 
mycélium forme àla surfaceun la.:isléger, lc blanc, 
réparti d'une façon à peu près uniforme sur la 
surfacc. 
Lc fromage placé le premier jour sur la plus 
élevée et la plus chaude des étagères du séchoir 
descend chaquc jour d'un étage et subit dcux re-
tourncments, qui ont le double avantage d'éga-
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liser le dévcloppement du mycélium sur les deux. 
faces et de l'empêcher de prendre trop de dévc-
loppement. Son lntervention doit, en effet, être 
passagère, il doit préparer le terrain pour une 
espèce amenant une maturation plus prompte, 
puis disparaitre. 
On voit en effet, sous son infl.uence, l'acidlté 
disparaltre peu à peu des couches superficiellesf 
puis des couches profondes. Aussitót que la neu-
tralité est à peu près atteinte à la surface, on volt 
apparahre, au-dessous de la cou che de blanc, u nc 
couche rougeatre, plus abondante daus les déprcs-
s!ons causées par les brins de jonc sur !esqueis 
repose le fromage, et formée d'une masse glni-
reuse de bactéries appartenant à diverses espèccs1 
mais toutes très riches en caséase. C'cst Jà lc 
rollge, dont on salue toujours avcc tant de joie 
l'apparition quand elle se fait au moment voulu. 
Par contre, quand elle se fait attendre ou qu'clle 
manque, c'est une agitation sans trève et sans 
direction; on om·re les portes et les fcnêtrcs! on 
les ferme, on porte ses fromages sur tous les 
points de la ferme pour chercher lc bon endroit, 
et même clans la cabane aux lapins. C'est qu'on 
méconna1tles conditions du phénomènc. Lorsquc 
lc rouge manque, c'est presque toujours que lc 
sérum était originairement trop acide, et la fcr-
mentation lactlque du commencement trop avnn-
céc par suite de la malproprcté des vases, de l'u-
bondance trop grande des germes, de la tempéru-
turc trop élcvéc, ou de la durée trop longuc dc 
l'égouttage ou dc la coagulation. 
Quand la dose d'acide Jactique clans lc sérum 
nc dépasse pas 5 grammes par litre, 36 heures de 
séjour au séchoir en présen.ce du bla11c suffisent ü 
rendre la surface assez alcaline pour se prêtcr 
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à l'implantat!on des bactéries dant les germes sont 
toujours asscz abondants, si Popération marche 
bien, sur les cajets de paille ou de jonc qui servent 
de support aux fromages . A partir de ce moment, 
les phénomèncs auxquels on assiste sont ccux 
qu'on ?CUt prévoir en partant de ce que nous 
avons appris au sujct des microbes de la caséine. 
Extérieurement, on voit les couches mycéliennes 
de blanc, ou de bleu, s'il s'est formé, corro-
dt.!cs et déracinées à leur base par le milicu 
gluireux et demi-Iiquide que se créent les bac-
téries de la couche de 1·ouge, comprimées et dis-
loquécs en outre par les retourncments fréquents 
du fromage, se briser, s'effriter, et leurs débris 
rester attachés aux cajC;ts. Pom·tant il se reforme 
constamment du blanc, mais en pctite quantité. 
Dans les fromages vendus tous les samedis sur lc 
march\! dc Meaux, dans lesquels l'reuvrc dc la 
fermière est à peu près terminée, et qui partcnt 
pour les caves de perfectio1l des marchands au 
détail, le rougc couvrc toute la surface, et il n'y 
a qu'un lacis très fin et très régulicr de mycélium 
blanc ou gris courant sur ce fond. 
Intéricurcmcnt, la couleur blanchc du caséum 
disparait peu à peu et régulièrement de la surface 
au centre, et prcnd la transparence jaunatre de la 
caséonc . 11 faut que cette transformation ne mar-
che pas trop vlte pour que les couches supcrfi-
cielles ne deviennent pas couleuses lorsquc lè 
centre cst a peine mur. Dans un fromage bicn fait, 
on doit, après l'avoir coupé, et en pressant les 
bords dc la section, obtenir un bourrelct saillant 
et ferme ayant l'épaisseur du fromage, et non pas 
dcux bourrclcts supcrficicls laissant entre cux la 
masse résistante du caséum non encare mur. 
Ccttc dcmi-fermeté de la pate mure résulte évi-
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dcmment d'un état d'équilibre, et par cela même 
est plus ou moíns dífficile à réalíser. Pour une 
proportion de caséone, de caséíne et d'eau, don- r 
nant à une certaine température le mélange de 
mollesse et de fermeté voulue, le fromage devien-
cira couleux sí la température s'élève et si la perte 
en eau ne víent pas compenser l'augmentatíon 1, 
clans la plasticité. Aussí a-t-on bíen soin, quand 
le fromage quitte le séchoír , de le porter clans des 
caves aussí sèches que possible, et à tcmpératurcs 
graduellcment décroissantes jusqu'à 8 ou I0° cent. 
L'état hygrométríque doít aussí aller en décrois-
sant et finir par tomber au voísinage dc o,8o. 
Quand les fromages sont finis, et en attendant la 
vente, on les entrepose plus ou moíns longtemps 
clans un c cave encore plus froíde. 
E:tude des frornages murs. - Tel est le gros de 
ln fabrícation, mais sí nous voulons savoír à quoí 
clic aboutit et en étudíer de plus près quelqucs 
détails, nous devons faire l'analyse de ce qu'ellc 
fournit quand elle muche bíen. Pour avoir toute 
nssurance à ce sujet, j'ai pris des échantillons de 
fromagc de Bríc parmi ceux qui ont été primés 
aux exposi tions annu elles de I 884 et I 885, au 
concours de Paris. Ce sont les n•s I , 2, 3, 4, du 
tableau qui suit. Le n• 5 est un fromnge plus vieux 
que les précédents, provenant de la ferme de 
M. Rousscl, à Marcy, et jugé très bon dans un · 
déjeuner de fermières très expérimentées. 
I 2 3 4 5 
r Eau .... • . .•.. 53.84 49·73 5o.5t 5o.o5 46 o6 
2 Mntièregrasse. 24.60 28.74 27.61 27.0f 29.50 
3 Cnséineinsol.. I t.¡5 11
·97 ~ 17·87 19·34 19 94 4 Caséine sol ub. 5.65 5. tg 
5 Sc I ma rin . ... 3.26 3 42 3.04 2 67 3.¡o 
6 C~ndres ..... . 0.90 o.g5 0·97 o.go o 8o 
-----
------100 00 100.00 100 00 100.00 100.00 
-~ .......................................................... .. 
I ~ 
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z 3 4 5 
7 Caséone . ... . . 3.¡1 6.57 3.!8 6.51 8.61 
8 RJ pport :ri¡ 0.:01 o.38 0.17 o 3.¡. 0.43 
Ammoniaque li-
( I g 6 bre, par kil .... og8g ~"l 7g 8 ogs Ammon. combi- 1 H~ né~, par kil ... og56 zgg5 zSo 
Ac. butyr. parkil. zg o ¡g I Og7 oS 5 014 
Ces nombres sont à mettre en regard des parti-
cularités reconnucs dans nos fromages. La pre-
mière est qu'ils étaient tous de bonne qualité. On 
voit done que clans de bons fromages de Brie, Ja 
proportion de la caséone à la caséine peut varicr 
entre r5 et 35 po ur I oo. A r 5 po ur 100, le fro-
mage est mOr; à 3 5 po ur r oo, il devient couleux, 
car les fromages 2 et 4 étaient respectivemcn t 
plus couleux que les fromages r et 3 qui dataicnt 
des mêmes époq u es Po ur le fromage n° 5, la pro-
porti on cst plus forte, mais ce fromage était plus 
sec, et n'était pas non plus couleux. 
Dans tous ces fromages, la proportion d'am-
moniaque libre est faible par rapport à cellc dc 
l'ammoniaque combinée. De plus, les acides qui 
saturent cette ammoniaque sont surto ut des acides 
fixes, la quantité d'acides volatils étant insuffisantc 
à saturer toute l'ammoniaque trouvée. Ces acides 
fixes sont surtout formés d'acide lactiquc. Il y a 
aussi un peu d'acide oxalique provenant de l'ac-
tion de la mucédinée. La saponification est à 
peine commençante clans les bons fromages, et 
ses acides ne prennent pas part au phénomène de 
maturation tant qu'il reste normal. 
Mais tous ces résultats ne s'appliquent qu'à la 
pàte, débarrassée, par un raclage à vif, de ses 
wuches superficiclles. Cette pate est surtout lc 
résultat de l 'action de la caséase, mélangée avcc 
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une partic des produïts sapides que donnent les 
ferments de la surface et ceux aussi qui conti-
nuem à vivre clans l'intérieur de la massc. Dans 
les couches mycéliennes ou bactériennes superfi-
cicllcs. nous allons voir au contraire dominer les 
produïts vitaux des ferments. En filtrant sur de la 
porcelaine le liquide ou on a mis ces ràclures en 1  
smpension, j'y ai trouvé, clans Ie cas du fromagc 
no 4, une matièrc extractive, ayant à l'état sec u ne 
òdcur assez agréable dl' crot'lte de pain, et rcpré-
scntant 24 po ur 1 oo du poids des ràclurcs hu-
mides, et St pour 100 de leur poids sec. Cc sont 
des chiffres notablement plus grands que ccux dc 
tout à l'heure. La proportlon d'amr;noniaquc librc 
clans Ics ràclures est à peu près trois fois plus 
grande que clans la pate, celle de l'ammoniaque 
combinéc aussi. Enfin. il y a environ l'équivalent 
de o gr. 7 d'acides volatils par kilogramme dc fro-
mage, et clans ces acides figure pour une partie 
notable un acide très oxydé, lc plus oxydé des 
acides Yolntils stnbles formés par les microbcs, 
l'acide acétique. Malgré cette augmentation, Ics 
acides volatils sont encore incapables dc saturcr 
toutc l'ammoniaque, dont une partie est encore 
en combinaison avec des acides fixes provenant 
ici en partie de la saponification du corps gras. 
La fabrication du Camembert et des autres fro-
mnges à pa te molle repose sur les mêmes principes 
qu; cdlc du Brie. Quelques ditférenccs clans les 
procédés opératoires conduisent seulement à qucl-
ques ditférence¡¡ clans les résultats. On peut aussi 
rapprocher de ces fabrications celle du fromage 
itnlicn dit Crescerz\a et aussi celle du fromagc du 
Pon-du-Salut, dont on trouvera Ics analyscs it la 
fin du chapitrc. 11 serait trop Iong d'cntrcr dans ~. 
les détails que comportent ces diverses fabrica-
.. 
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tions. Nous avons donné à propos du Brie un 
exemple suffisant de cette étude, et les résultats 
généraux que nous avons obtenus sont applicables 
à tous les cas et donnent la note générale de la 
fabrication . La maturation de ces fromages mous 
est toujours, et presque uniquement, une actiun 
dc diastases produites à la surface ou clans l'épais-
scur de la masse. 
Ce qui diffère d'un fromage à un autrc, c'cst Iu 
nature des êtres chargés de sécréter ces diastases 
et d'accomplir la maturution. L'habileté du fabri-
cant consiste à utillser toujours la mêmc espèce 
ou les mêmes espèces, celles qui, depuis des siè-
cles, fabriquem le type qu'll ve ut reproduire ( 1 ), 
et à n'en pas laisser d'auu·es s'implanter clans son 
atclier. 
Généralemcnt, quand la fabrication marche 
bicn, Ics gcrmcs utllcs ont une grande avance sur 
ccux qui pourraient être nuisibles. lls imprègncnt 
les vases, l'air, le sol et les agrès de la fromageric, 
les vêtcments des fromagers. Leur enscmcncc-
mcnt cst spontané, et une longuc pratique, jc dc-
nais dire unc longue routinc, a appris à les en-
( 1) On tro u ve da ns Ics ceuvres de Sa i nt-Amand ( ¡Sg4-1 G61) 
une piêcc de vers en l'honneur du fromaAe dc Bric, dant 
lc poète compare la coulcur a cellc de l'or: 
11 eot aussi jaunc que Juí, 
Tou tcfois cc n'est pas d'ennui, 
Car silOt que lc doigt le presse, 
11 dt et oc crève de gresse. 
Ce fromage ressemblait jonc à ce qu'il est maintennnt. 
Furetiètc fait pourtant de lui comme du fromngc de l'ont-
l'l::vê¡uc , un fromnge sec, dzw •t de gar·Je. Saint-t\mand 
ne Ica c:onloml pas, car da ns un nutre pnssa¡¡e ils'.!crie; 
Béni ooit Je terroir •le Brie! 
Pont l'EvEquc, arri~re de nou•! 
Auver¡;oe et M•lan, c:acbez-voús 
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tourer des con di tions de température et d'humidité 
les plus favorables à leur développement. Mais 
tous ces organismes sont très délicats, et si un 
jour ces conditions font défaut, même temporai-
rement et à l'insu de tous, l'espèce active est 
exposée sinon à périr, du moins à laisser la pré-
dominance à une espèce voisine, incapable de 
produire la maturation ou de la produire clans le 
sens voulu. Le fabricant dit alors que sa cave est 
malade, et n'a souvent d'autre ressource qqe 
d'abandonner pour un certain temps sa fabrica-
tion, pour la reprendre pendant la saison dc l'an-
née ou son industrie marche spontanément le 
mieux. On voit là tout le secret de ces accidents. 
si fréquents clans les caves de maturation. On voit 
aussi combien il serait facile, ou bien de les évi-
ter, ou bien de les guérir, si on con naissai t bien 
pour chacune des espèces actives, car il y en a 
souvent deux ou trois qui se succèdent les unes 
aux au tres, les condirions les plus favorables 
d'existence et de développement. 
J e place à la suite de cette étude s ur le fromage 
de Brie les analyses d'autres fromages qui lui 
ressemblem par le mode de fabrication ou par 
leurs propriétés à l'état mur. C'est d'abord le ca-
membert {1) , puis le fromage de Port-du-Salut (z 
et 3), enfin un fromage carré provenant d'Italie, 
oil il est connu sous le nom de crescetz{a (4). 
2 3 4 
Eau ............. 45·24 47·51 48.02 56.¡5 
Matière grasse ... 3o.3I z5.g3 24.00 21.34 
Caséine insol . . .• 13.g6 !8.g6 20.88 !5.63 
Caséine soluble .• S.¡g 3 6o 3.41 3.28 
Chlor.desodium. 3.6g 1.90 !.56 1.3+ 
Cendres ......... 1.01 2..10 2..13 !.56 
-- --- ------Total. ..... JOO.OO 100.00 100.00 100.00 
11: 
I . 
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z 3 4 
Caséine filtrable. 7·98 4 92 3.6¡ 6 65 
Rapp. de matur. 0.40 0.22 0.16 o.35 
Ammoniaque lt-
bre par kil ..... 
1\mmon. combi-
og67 o gos og oo o8 oo 
née par ki I. .... ¡g42 Sg 3 Sg 4 og oo 
Ac butyr. par kil.. og 7 2g l 2g 6 os 2 
Les conclusions générales qui ressortcnt de ce 
tableau sont les mêmes que pour le fromage de 
Brie. J'y ai désigné sous le nom de rapport de 
maturation lc rapport, que j'ai étudié to ut à l'heure, 
entre Ja quantité de caséone et la quantité totale 
·dc caséine soluble et de caséine insoluble. On voit 
que! est notablement plus faible dans lc fromage 
de Pon-du-Salut que dans le Camembert, qui sous 
ce rapport comme sous beaucoup d'autres, sc 
rapprochc du Brie. Le fromage de Port-du-Salut 
est plus sec à la surface, et murit surtout par les 
microbes dc la profondeur, producteurs moins 
actifs de diastases que les microbes vivant à l'air 
!ib re. 
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CHAPITRE X IX 
FROMAGES DE ROQUEFORT, DE GRUYiRE, DE PARME 
Avcc ce que nous avons appris clans les chapi-
trcs précédents, quclqucs pages pcuvcnt nous 
suffire à exposerles détails pr in ci paux dc la fabri-
cation et de la maturation des divers fromagcs 
énumérés en têtc de ce chapitre, et dc quclques 
autres que nous aurons lc droit d'en rapprocher. 
C'est le fromage de Roquefort qui ressemble lc 
plus au fromage dc Bri e par les qualités de sa pà te, 
et qui peut nous servir de transition avcc les fro-
mages cuits et pressés de Hollande, de Gruyère 
et de Parme. Mais son mode dc fabrication met 
en jeu des actions tout au tres que celles que nous 
connaissons, et sur !esquelles il est bon de dire un 
mot. 
Roquefort. - Je laisse de cóté, clans cette fabri-
cation, tout ce qui est relatif au choix du lait de 
brebis, et même au mode de coagulation, attendu 
qu'on peut faire sinon du Roquefort, du moins 
un bon fromage façon Roquefort avec un lait 
quelconque emprésuré et caillé d'une façon 
quelconque. On perd certainement, à nc pas suivre 
les pratiques de la vraie fabrication du Roqucfort, 
quelque chose du cóté des qualités délicates dc 
saveur et de parfum qui caractériscnt les produïts 
de cette localité, mais ce serait la un détail trop 
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a d'essentiel clans cettc fabrication, l'enscmcnce-
mcnt du caillé avec des spores de pénicillium et le 
st!jour dans des caves aussi fraiches que possible. 
Envisagé comme agent de maturation du fro-
mage, le pénicillium présente un double inconvé-
nient: il vit difficilement dans la pate du fromagc, 
et est un très médiocre producteur dc diastases. 
Toutes les pratiques de la fabrication tendent à 
pallicr cc double défaut, et à profiter des pro-
p!'iétés utiles que nous rencontrerons tout à 
l'heure. 
La prcmière est d'ensemencer le caillé, finemcnt 
broyé, asscz largement pour assurer aux s porcs de 
pénicillium une large avance sur les autrcs 
espèccs microscopiques qui sant présentes dans 
la patc. ~Iais cela ne suffirait pas, et ces cspèccs 
prcndraient rapidemcnt le dessus si on laissait le 
fromage múrir à la température ordinaire, mêmc 
à celle de nos caves. Le séjour au froid, c'est-à-dirc 
au voisinagc de oe, arrête au contraire à peu près 
lc ur développcmcnt, tandis qu'il ne fait que gêncr 
et ralentir cel ui du pénicillium. De là l'utilité des 
caves fraiches. Dc là aussi une partie de la supé-
riorité des produïts dc Roquefort, dont les caves, 
sans cesse traversées par des courants d'air venant 
dc l'extérieur après avoir traversé des fissures 
humides, sont constamment à basse température 
et i\ un état hygrométrique très élevé. 
Dans cet air froid et humidc. la vie du pénicil-
lium sc poursuit lentement sans que la massc sc 
dcssèchc. Mais cc pénicillium a beso in d'air; il 
faut lc !ui laisser arriver. Or, à la surface du fro-
mage se {orme bientót un couchc glaircuse dc 
bactérics avides d'oxygènc, qui l'absorbent avec 
une tclle puissancc que la couchc ne pourrait pas 
sc lais~er pénétrer par lui. 11 fa ut done raclcr cctte 
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couche de temps en temps. La maturation qu'clle 
pourrait produire n'aurait d'ailleurs pas les carac-
tères voulus. Maiscela ne suffitpas; il fautouvrir 
clans la pate des voies directes de pénétration à 
l'oxygène gazeux. 11 faut que ces voies ne soient 
pas trop larges, pour ne pas donner l'élan à la 
fructification du pénicillium, dont le mycélium ne 
demande, lorsqu'il a de l'air àsadisposition, qu'à ,., 
y lancer ses tubes sporifères; ceux-ci som, nous 
l'avons dit à propos du fromagc de Bric, des 
agents dc combustion très actifs; ils rendraient la 
patc sèche, farineuse. En revanche ils ont un 
avantagc, e' est que leur vi e active dévelcppe rapi-
dement les produïts odorants et sapides auxquels 
lc fromage de Roquefort doit ses qualités. I1 faut 
done qu'il s'en forme, il fa ut qu'il ne s'en forme 
pas trop. Autrefois on comptait pour cette péné-
tration modérée de l'air s ur les fissure,; ordi naires 
dc la patc, ou sur des trous d'épingle dont on Ja 
criblait au besoin. La société des caves dc Roqu e 
fort a régularisé et simplifié cette pratique au 
moyen d'unc petite machine qui lui permet dc 
criblcr en un seul coup la pa te du fromage dc plu-
sieurs ccntaines de trous percés de part en part. 
Lc fromage de Gorgonzola ressemble au Ro-
quefon pour la façon dont la maturation se 
produït, et po ur l'espèce à 1aquelle elle est confiée. 
Voici l'analyse de dcux échantillons excellents de 
cettc fabrication que je dois à M. Susani. 
Eau . ........... . ........... .. 
Matière grasse .............. .. 
C:aséine insoluble ........ . .. , 
Caséine soluble .............. , 
Chlorure de sodium ..... . ... . 
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Caséine filtrable ........... .. . 
Rapportde maturation ... . ... . 
Ammoniaq ue libre, par kil. ..• 
Ammoniaquecombiné, par kil. 






Le fromage n• 2 était, à l'ceil et au gofit, moins 
fait que lc premier. 11 renferme en effet moins de 
produïts volatils, et le rapport de la maturation y 
est inférieur à celui de l'autre. Dans les deux 
pourtant le rapport dc maturation est supérieur 
en moyenne à ce qu'il est pour le Brie, ce qu'il 
faut attribuer à la duréc dc la conservation, com-
pensant et au delà la faiblesse de la diastase. 
Mais comme contrepartie nécessaire, il faut que 
Je fromage soit moins aqueux que le Brie, sans 
quoi il deviendrait trop mou, s'aglutinerait et 
interromprait ainsi la vie du pénicillium. Les 
analyses mettent bien ce caractère en évidence. 
Enfin les proportions d'ammoniaque Jibre et 
combinée sont en moyenne supéricures à celles 
des fromages dc Bric, ce qu'il faut attribuer à la 
longue durée de la végétation. Une partie de 
l'ammoniaque est encore ici combinée à des 
acides fixes, l'autre à des acides volatils. 
Hollande. - Le fromage de H ollande, à pate 
ferme, pressé et non cuit, établit une transition 
entre les fromages qui précèdent et les fromages 
à pate dure comme le Gruyère et Je Grana. Sa 
fabrication se rapproche même de cclle du 
Gruyère plus qu'on ne pourrait le croirc. Ellc 
comprcnd, comme premier acte, une coagulation 
très rapide du lait, ce qui donne un caillé ferme, 
résistant, compacte, et possédant quclqucs-unes 
des qualités qu'on lui donne dans Ja fabrication 
du gruyère par l 'action de la chaleur. Ce caillé 
DucJ.~\1>-.. - Lc: Lait. 20 
ÉTUDE DU PROMAGE 
n'cst pas soumis à une fermcntation préalablc 
comme clans le cas du Cantal, il est mou!<! 
encore chaud, et pour exalter ses qualités agglu-
tinatives, au moins à la surface, on plonge Ja 
boulc de caillé à plusieurs reprises clans de l'cau 
tièdc ou chaudc. Ce fromage cst en outrc salé par 
la surfacc, comme lc Gruyère, et sa maturation sc 
fait aussi très lentcmcnt. 
ll n'a pounant pas la pate homogène du 
Gruyère, plus chaud et plus plastiquc au moment 
du moulage. La fermentation, au licu d'y dén:-
lopper des yeux, n 'y creu se que des vacu ol es très 
fines, et les gaz en excès s'échappcnt facilcmcnt 
par les fissures de Ja masse. La pàte cst rcstéc 
plus aqueuse que clans le Gruyère et Ja fcrmcnta-
tion y va beaucoup plus loin. Les rapports dc 
maturation sont en moyenne bcaucoup plus 
élcvés que dans le Gruyère, ainsi qu'on pourra lc 
voir dans les analyses suivantes dc fromagc dc 
Holhmde. 
Dc ces fromages,les n•• I et 2 provicnnent dc la 
m~me ferme, à un an de distance l'un de l'autrc l't 
à peu près à la même époque de l'année. Ils anticnt 
lc prcmier seize mois,lesecondquatrc mois au mo-
mcntdcl'analyse. Ilestrare qu'on conserve et m2me 
qu'on puisse conserver aussi longtemps des fro-
mages de Hollande. Ceux-ci avaient été l'objct 
de so i ns particuliers et étaient très bons. J e lc~ 
dois à l'obligeance de M. Saltet. 
Lc n• 3 avait été acheté à Paris chcz M. M o-
rca u, bien connu pour Ja bonne qualité dc ses 
produïts. Les n•• 4 et 5 sont des fromages façon 
Hollnnde, faits en France avec Ics pratiqucs bol· 
landaiscs et même par des ouvriers hollandais. 
-. 
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2 3 4 
Eau . ......•.... . 35.37 32.74 4·H3 38.g.-j. 35.o8 
Matièregrasse ... . 24-77. 2.¡..63 :d 75 z.¡..o3 z5.oo 
Cas~ me in sol. ... 22.38 '1.5.87 ~ 25.5g 31.66 í 24·40 C:t>cinc soluble .. I 1.74 10.17 ro.:q 
Chlor.de3o.lium. 2.89 3.61 3.8+ 2.30 LS~ 
Cendres .... . .... z.go 3.o8 2.3g 3.07 2.<.;0 
-----
Total .... .. . 100.00 10".00 IOO.tlO 100.00 100.00 
Casc!inc filtrable .. 8.43 g.¡S 6.07 7 67 10.24 
Ra pp. de malurat. o.z5 L'· 7.7 o.z+ 0.2.¡. o .29 
Atntnon. li bri! . .. og o og o og o olio o oAn3 
Ammon. comb . . ogg5 og6 r 0g43 5g70 G!l3o 
Acide butyrique 
par kil. ... 
·· ··· 
18S ¡g5 182 lgs Sg¡ 
On voit, en comparant les deux fromages 1 et 2, 
que la maturation dc celui qui était agé de seizc 
mois n'était guèrc plus avancéc que chcz l'uutrc. 
La massc en cffet ¡;tait asscz sèchc pour avoir in-
tcrrompu lc travail des microbcs. On voit en ou-
trc que Ics rapports dc maturation sont asscz 
constants dans ces fromages arrin!s à maturité. 
Lc n• 5 seu! cst en avance, mais cc fromagc l=t::tit 
défcctucux et c'cst po ur cela qu'il avait été soUini:; 
ft mon examen. Comme son congénl:re lc no 4, 
il antit souffcrt dc fermentations trop acti,·.:s, ré-
''élées par J'augmcntation notable de la quantité 
d'ammoniaque libro., tandis que tous les autrcs 
étaicnt à pihc acide et ne contenaient que dc l'am-
moniaque combinée . 
·~ lli U ne dernière remarque est à f aire. Lc rapportde 
mnturation de ces fromages de Hollandc cst très 
voi--in dc cclui des fromages de Bric. lis sont 
pourtant secs, Ics fromages de Brie sont mous. On 
voit que la qualité de la patc n'cst pas d'accord 
a\'Cc son uspcct. Les différcnces cxtéricurcs ticn-
ncnt à ce que lc Hollande cst plus sec, de 10 ou 
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I S po ur 1 oo environ, et en outrc à ce qu'il pro-
viem d'ordinaire de lait en partie écrémé. ~ 
Gruyère, Parmesan, grana Reggiano. Tous ces 
fromages ont ceci dc commun qu'ils sont cuits, 
et nous aurons fait leur histoire commune en nous 
rendant compte du pourquoi de ce chauffage. 
Le problème est d'éliminer le plus possible le 
sérum qui imprègne le caillé. On pourrait aller 
trèsloin clans cette voie, maisil faut en mêmetemps 
laisser les moyens de s'accomplir à la fermentation 
destinée à mürir la pate. On y arrive en chauffant 
assez et en ne chauffant pas trop. 
Le chauffage à son tour demande des précau-
tions. Les fragments de caséum coagulé, chauffés 
clans du sérum, se chauffent par l'extérieur, et se 
couvrent à la surface d'une couche élastique et im-
perméable qui empêcherait la sortie du sérum des 
profondeurs. 11 fa ut done que le caillé soit d'abord 
amené, à u ne température voisine de celle des coa-
gulations ordinaires, à un degré de division qui 
évite cet inconvénient. On peut alors chauffer da-
vantage, et, en exaltant les facultés contractiles et 
agglutinatives du caseum, en mouvant constam-
mt:nt la masse pour ne pas se laisser reformer les 
gros grumeauxdont on a voulu éviter la présence, 
on arrive à avoir une élimination du sérum plus 
complète que clans aucun fromage non cuit. 
Les grumeaux qui nagent clans lc liquide chauffé 
sont assez durs, s'émiettent sous la dent, ont une 
élasticité très grande, et ne doivcnt pas sc souder 
en masse sous la pression de la main. S'il en était 
ainsi, on aurait trop chauffé. La soudure doit avoir 
li eu sous l'action de la presse, à la f ois par l'effet 
de l'augmcntation de la pression et des modifica-
tions de constitution de la pàte du fromage. 
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à faire disparaitre le sucre de lait qui reste dans la 
masse pressée, et à fournir de la caséase néces-
saire à la maturation de la pate. Les ferments de 
ces fermentations complexes sont présents clans le 
caillé, il ne faut pas les arrêter clans leur action, 
et de là viennent les difficultés particulières du 
chauffage. 
Si, en effet, le fromager ne chauffe pas assez, il 
laisse trop de sérum, trop de sucre de lait par con-
séquent; d'ou, sous la presse, une fermentation 
active et la production de vacuoles conflucntes, 
ou d'une infinité de petits yeux clans la pate. Le 
fromage est alors dit mille traus et perd bcaucoup 
en valeur. Si, au contraire, on a trop chauffé, la 
pate est trop sèche et mOrira difficilement, parec 
que les microbes vont avoir de la peine à y vivre; 
il n'y a pas de fermentation sous la presse, le fro-
mage est dit mort. 
Avec une cuisson bien faite , on a des vacuoles 
sans en avoir trop. U ne f ois le sucre de lait dis-
par u, les ferments peuvent encore vivre dans la 
pate quelque temps; !curs diastases pcuvent au 
moins continu er à la pénétrer et amen er !en tement 
sa maturation. «En général, dit M. Schatzmann, 
plus la cuisson s'effectuc à une température éle-
véc et convenablement progressive, plus le fro-
mage qui en résultc est ferme et de conserve, mais 
aussi plus illui fa ut de temps pour mOrir. Le con-
traire a lieu pour les produïts provenant de cois-
sons à températures trop basses. ,., Ces indications 
d'unc pratique séculairc sont, comme on pcut le 
voir en y réfléchissant un peu, en accord parfait 
aYccl notre manièrc d'expliquer les phénomt:nes. 
Les analyses qui suivcnt ne sont pas moins pro-
ban tes au même point dc vue. Le n• J est celle 
d'un fromage de Gruyère primé au concours de 
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,Paris, très homogène d'aspect et de constitution, 
car j'ai trouvt! exactement la même quantité dc sel 
dans dcux tranches parallèles à la basc, prises 
l'unc au voisinage de l'une des deux bascs,l'autrc à 
~gal e distance des deux surfaces. J e dois à M. S u-
sani les dcux échantillons n°5 2 et 3 de fromage dc 
Parmc et de grana de Reggio. Ces deux froma-
ges, sou vent confondus dans le langage, sont po ur-
tant très différents d'aspect et de goOt, sinon dc 
¡.:onstitution. Le grana Reggiano a une stru-:ture 
granulcuse et se brise en donnant unc coupurc 
analogue à celle de la ci re viergc. Sa pa te est jau nc 
et conserve sa couleur à l'air. Lc grana dc Lom-
bardie prend au con traire peu à peu, da ns su cou-
purc, une coloration verdatre due à des causcs 
dont j'ai commcncé l'étude. Les résultats dc l'ana-
lyse sont les suivants : 
Eau . .....• . ••.. . . •• . . . • • , 
M.1tière grasse . . .• . .. .. .• • 
Caséinc insoluble ........ . 
C1séine soluble .. . ...... . . 
Chlorurc de sodium . . ... .• 
Sels minéraux ••.... • ..... 
Total. . . •... •. . •...• 
Caséine filtrable ... . ....• 
R~prortde maturation .. . . 








































On voit clans cc tableau .:¡ue le rapport dc matu-
ration cst peu élevé dans lc gruyère et inféricur à 
ce qu'il cst pour tous les fromagcs que nous avon¡ 
étudiés jusqu'ici. On s'explique done bicn que la 
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chauffé ou introduït dans des aliments chauds. 
Elle cst à peinc atteinte. La matière grasse ellc-
mêmc cst à peine modifiée. Mais il y a pourtant 
une saveur marquée, duc à l'abondance des acides 
volatils, qui dépassent beaucoup ce qui serait 
néccssairc pour saturer la portion de l'ammo-
niaque trouvée qui n'est pas combinée avec des 
acides fixes. Pour les fromages de Grana, cettc 
ferme~tation poussée plus lo in se révèle par l'aug-
mcntation dans les proportions d'ammoniaquc, 
et par un accroissement notable de la valeur du 
rapport de maturation. Les acides volatils sont 
aussi en proportion assez grande: et on s'explique 
bicn la saveur relevée et piquante de ces fro-
mages. 
Je me suis borné clans ce qui précède à l'étude 
en gros des phénomènes. Pour en pousscr plus 
avant l'examen, il faudrait un chapitre spécial sur 
cbaque espèce de fromages. J'ai déjà réuni dc 
nombrcux documents clans ce but, mais jc nc sais 
s'il me scra donné d'écrire ces histoircs parti-
culières. Je dois, en tous les cas, me contenter 
pour lc moment de ces renseignemcnts généraux 
qui indiquem, je crois, le gros des phénoml!ncs, 
et pourront servir de guide à ceux qui voudront 
pénétrer dans le détail. 
~ I ) 
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A . - CALCUL DES RESULTATS 
DANS L'ANAL YSE DES BfURRES 
Nous avons fait au chapitre 111 de ce livre l'exposé de 
la méthode, mais sa mise en reuvre exige des détails 
circonstanciés s ur lesquels il est bon d'insisler i ci. lis 
sont relatifs à l'examen du liquide de seconde dlstilla-
tion , de celui dont on peut tirer les proportions des 
acHies principaux du beurre, les acides butyrique, ca-
proïque, caprique et caprylique. 
De ces acides, l'acide caprique està peu prè:> msolu-
ble da ns l'eau, et échappe par cela à cette étude. 11 n'est 
d'ailleurs qu'en faibles quantités, et forme tout au plus 
1J10o du poids des au tres acides. Nous le négligerons, 
d'au tant mieux qu'à la distillation, il sc sublime à l'état 
solide su r les premières port ions refroidies du tu be re-
frigérant, et n'arrive pas jusqu'au récipient. 
L'acide caprylique est très peu soluble dans l'cau. 11 
e~t en proporcions un peu supérieu res à celles de l'a-
cide caprique. Les ac1des butyríque et caproïque sont 
les plus importants. 
Voici la marche de la distillatio~ de ces acides, lors-
qu'on distille 1 10 centímetres cubes d'une de leurs so-
-
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lutions étendues, et qu'on fait 1 o pnses égales de 1 o cen-
timètres cubes. Les nombres donnent les rapports des 
4uant1tés t!'acuics passées da ns les 10, 20, 3o .... prc-
micrs ccnllmètrcs cubes, à la quantité totale d'acide 
contcnuc dans la cornue. 
Acide b~tlyrique. Acide caproíquc. Acide caprylique. 
! ........ 17. 1 33 .5 55.5 
2 ........ 32.7 56.o ¡8 o 
·'····· ... 46.3 75.5 91.0 
·~· ....... 51!.5 86.o y3.o 
) ........ 68.8 92.5 gS.o 
6 ....... . 77 ·5 g6.5 gG.H 
7 ....... . 8.¡..3 g¡.S 97·8 
!! ........ go.2 g8.4 gg.o 
g ........ 9.+·6 gg.3 gg.S 
JO ........ 97·5 100.0 100.0 
Tous ces acides passcnt en quanmés d'nutant plus 
gr.mdcs dans les prcmiers produïts de la distillation 
qu'ils sont à équivalcnts plus élerés, et c'est là une loi 
tout à fait généralc dans 111. série des acides gras. 
Lorsqu'on sc contcnte, commc nous l'avons fait plus 
ha ut, dc rccucillir et de doser les huit prcmii:rcs pn ses, 
cc;; acides s'y d1stribucnt de la façoo suivante, qu'on 
deduït des nombres ci-dessus. 
Acide butyrique. Acide caprolque. Acide capryli.¡ue 
I •. lg.o 35.o 56.2 
2 ........ 36.3 Go.o ¡'d.¡ 
3 ........ 5J.3 ¡G.5 !)I y 
4 .. " .... GS.o 8¡ o !).J..O 
s ........ 71Ï.3 g3.5 gG.o 
6 ........ ii5 . g U7· 0 ~7·8 
I • • • •' • • !)3.) gg.o gg.o 
8 ........ 100 o po o 100.0 
L'aciJc caprylique, qui cst toujours en faiblc qunn-
titc, passe done en cnticr ou à peu près Jans le prcmicr 





NOTES ET DOCUMENTS 
négligeable. On lc trouvc en cffct sous forme dc gout-
telcttes huilcuscs llottant à l.t surfacc dc la prcmit!rc 
prisc, ::-arcmcnt dc la scconde, jamais de la troisième. 
Il cmpêchc,à la saturation par l'eau de chaux, la tein-
turc tic tourncsol de virer franchemcnt au blcu, ou 
plutót, si on opèrc vitc, on a un virage net, maís, au 
bout de quclques instants, il s'est dissous une nouvclle 
quantité dc gouttelcttes superficielles d'acide capry-
lique, et la couleur repasse au rouge. Pour la ra mener 
et la maintenir au blcu franc, il faut ajoutcr, la prc-
mtère saturation rapiJcment faite, dc nouvcllcs quan-
t ités d'cau dc chaux, dont la sommc peut servir dc me-
sure grossièrc à la quantité d'acide capryliquc ainsi 
flottante Cene quantité flottante est du reste trè$ voi-
sine dc la quantité totale, car s'il y a aussi un peu d'a-
ciJe caprylique dissous, l'acide capryliquc, insoluble, 
cntratne à son tour à la surface une petite quantité des 
acides caproïque et butyri~ue en solution. On nc s'é-
loignc certatncment .pas beaucoup dc Ja vérité en au-
mcttant qu'il se fait unc compcn~ation entre ces deux 
très petites causes J'errcur. On trouve, da ns ccttc hy-
pothèsc, que l'aci~c caprylique n'entre guèrc que pour 
un centièmc cnviron. 1/7S au maximum, clans le total 
des acide; gras volatils. 
i\la1s lc procédé dc la distillation fractionnéc, appli-
qué à la rccherche des proportions respectives dc:; dcux 
acides butyrique et caproïquc, cst tellement sensible, 
que la pré;:ence dc cet te trace d'acide caprylique retentit 
désagré.1blement sur les résultats, et qu'il est important 
de discuter son influence sur le nombre qu'on rc-
cherche. 
Pour le Caire commodément, supposons d'aborJ que 
nous n'ayons affaire qu'à un mélange dc dcux aciue5, 
et qu'il y ait une quantité x d'acide butyrique et unc 
qua mi té y J'acide caproïq u e da ns 110 centimètrcs 
culles d'unc solution étenJue, qu'on disulle en fa1sant 
8 prises égalcs de 10 centimètres cu bes. x et y sont 
hicn entendu évaluées en équivalents et fracuons d'l!-
qut\'lllcnts, et sont représentées par les quantités rcla-
ti,·cs Je la mème eau dc chaux nècessaires pour JJaturcr 
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séparément les deux acides. La satura tion de ces prises 
fourni t , pour Ja distribu tion entre elles de l'acide dis-
tillé , une série analogue à celle de la page 3 '4· Soient 
A' B' C' les nombres de cette série , soient a, b, e, et 
a', b'. e', les nombres des séries correspondantes à l'a-
cide butyrique et à l'acide caproïque purs, c'est-à-dire, 
en d'au tres termes, les nombres du tableau de Ja 
page 3'4· 
En vertu de Ja loi que nous avons énoncée plus ha ut, 
chacun des acides se comporte com mc s'1l était seul, et 
la proportion A de l'acide total passé dans la premiêre 
prise sc compose dc rg,o pour roo dc l'acide butyrique 
et dc 35,o pour 100 dc l'acide caproïquc, c'est-à-dire 
que l'on a: 
ax + ay = A (x + y) 
On a de même: bx + by = B (x + y) 
Et aussi : ex + c'y = C (x + y) 
....... .. ..... 
c'est-à·dire en tout buit équations d'oil on tire pour le 
rapport xfy des valeurs de la forme: 
et amsi de suite. 
x a'- A 
-y="A=Q" 
x b'- B 
y=~
Les huit valeurs de x fy tirées de ces équations sont 
t héoriquement identiques, si l'opération a été bien 
fa1te, et s'il n'y a que deux acides présents. Pratique-
ment,elles ne le son e jamais,à cause des petites erreurs 
d'expériencc, qui en fa isant seulement v:~rier de quel-
ques dixièmes de centimètre cube les quan tités d'eau de 
chaux nécessaires aux diverses saturacions, changent 
bcaucoup leurs rapports. Remarquons, en outrc, que 
l'inftucnce dc ces errcurs d'expérience retentit inégale-
ment sur Ics huit valeurs de x fy. Leur influence sera 
év1demment d'au tant plus fai ble que les d1fférences ins-
' 
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crites au numérateur et au dénominateur seront plus 
grandcs, et comme A est toujours intermédiaire entre 
a et a', B entre b et b', l'influence d'une erreur expéri-
mentale sera d'autant plus faible, toutes choses egales 
d'ailleurs, que a et a', b et b', etc., seront plus diff~­
rPnt< Un simple coup d'rei! jeté sur les nombres du ta-
bleau de la page 3t4 témoigne que cette condition n'est 
gut:re rempl1e que pour les premiers chiffres. Les der-
niers sont nécessairement identiques, les avant-dern1ers 
se rapprochent beaucoup. Restent done seulement les 
six premiers. 
On obticnt done en somme six valeurs de xfy qui, s t 
l'opération est bien fai te, ne présentent entre elles que 
de petites difierences qu'on peut éliminer en prenant 
leur moyenne. J'ai donné d'assez nombreuses preu\·es 
de ce fa1t dans mes mémoires antérieurs, et je n'y re-
VIendrai pas. Les choses changent un peu quand on in-
troduït dans Je mélangc, même en très fa1ble quantité 
comme celle de l'acide caprylique dans le cas du beurre, 
un acide diHillant encore plus rapidement que l'acide 
caproïque, lc plus volatil des deux. acides du mélange 
sur lequel nous opérions. L'introduction de cet acide 
nouveau peut être considéré en gros com me augmentant 
la valeur de A, B, C .. . dans les équations précédentes, 
c'est-à·dire com me diminuant la valeur du rapport x ,y, 
dont lc numérateur se trouve réduit et le dénominateur 
augmenté. 
On obtiendrait done ainsi des nombres trop faihles. 
Une autre cause d'erreur les rend à son tour un peu 
trop forts. ll fa ut, pour n 'avoir pas trop peu d'acides 
volatils à doser, opérer sur 3 grammes de beurre au 
moins, et même augmenter la prise avec les beurres 
margarinés. Le liquide de saponification conuendra 
done à la fin 5 ou 6 grammes de sulfate de potasse et 
d'ac1de sulfunque llbre, dont l'effet sera insensible au 
commencement de la distillation, mais qui, en sc COli-
centrant dans les dcrnières poruons du liquide, moJi-
fi..ront peu à peu la !oi de distillation. Les dernières 
prises deviendront un peu plus riches, par rapport aux. 
premières, que si les acides volatils étaicnt en simpl·~ 
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solution dans l'eau. Lt:s nombres A, B, C ... , rapports 
des quantités d'eau de chaux employées aux satura tions 
particlles à la quantité torale, seront done tous un peu 
trop faibles, et par conséquent donncront des valeurs 
un peu trop fortes pour xfy. 
Pour év1ter cette douhle difficulté, on opère de la fa-
çon suivante: 
Au licu dc fractionner ies prises du liquide dc sapo-
nification, on recueille So centimètres cub es s ur lc~ 1 1 o, 
et on les sature en bloc par l'eau de chaux. 
On obtient ainsi le nombre qui sen•ira à calculer la 
quantité d'acide totale. Mais au lieu de déduirc la va-
lcur dc x/y de cette première distdlation, on la tirera 
d'une seconde f,lite sur la solution de sets de chaux. Lc 
butyrate et le caproate de chaux sont très solubles, lc 
caprylate l'est peu. Il forme toujours à la s u rfa ce du 
liquide des pellicules grasses et élastiques, moitié so-
lides, moitié liquides, analo3ues à une couche dejleurs 
de vin. On é\'apore à 3o ou 40 centimètres cuhes lc 
liquide saruré par la chaux, on laisse rcfroidir, on filtre, 
et on (ait un lavage som maire à l'eau froide. Lc capry-
late de chaux se trouve ainsi en grande panie séparé. 
On ajoute au liquide filtré un très léger excès d'acide 
tartriquc, calculé sur la quantité d'eau de chaux ajou-
téc, on laissc !e tartrate de chaux se déposer quclque~ 
heures envase clos. On décante, on ramène la solution 
d'acides gras à 1 1 o centimètres cub es, et on la distille à 
la distillation fractionnée comme il a été dit plus hau t. 
L'opération cst facile, régulière, et n'cxige plus qu'un 
peu J'habitude dans l'appréciation du changcmcnt de 
teintc qui correspond à la saturation. 
On a ainsi 8 équations et par conséquenL8 valcurs 
pour x¡y. Les deux premières sont en général un peu 
trop faiblcs, à cause de Ja petite quantité de caprylate 
de chaux dissous que la filtration n'a pas séparé. Les 
deux dcrnièrcs sont .un peu incertaines pour la raison 
• théorique que nous a\ons donnée plus haut, mai~ Ics 
quatre valeurs intermédiaires sont à peu près concor-
dantcs 1:t exactes, et on peut prendre leur moyennc po ur 
valcur du rapport xfy dans le liquide de distillation. 
' 
~ ------------...................... ~ 
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Cette donnée obtenue, lc caleu! des quantités cl.'acil.le 
butyrique et caprolque contenues da ns le beurre est fa-
cilc à faire. 5oít N !e titre de l'eau de chaux dont on 
s'est servi, n le nombre de centimètres cubes employés 
à saturer lc produït de la· distillation du liquide de sa-
ponification, nxf (x+y) et ny/ (x+y) sont Ics quan-
tités d'cau de chaux correspondant ~ l'acide butyríquc 
'et à l'acitle caproïque, et com me N correspond à osr,o8~ 
d'aciJc hutyrique et à osr, 1 16 d'acide caproïque, on 
aura, pour le p0ids d'acide buwrique contenu dans le 
liquide dc la distillation 
tl x 
-N · -+ · osro88 x y ' 
et pour le poids d'actde caproïque, 
11 y 
-N -+ osr,r 16. x y . 
Pour remonter jusqu'au beurrc, il sufht maintenant 
de rcmarqucr que da ns la distil!ation des 8/1 1 du liqu1dc 
de saponification, il est passé, d'a pres lc prcmier tablcau 
de la pagc 17, go,z pour 100 de l'acide butyriquc, et 
gg.3 pour 100 de l'acide caproïque. Lc poids b d'acide 
butyr iquc conten u Jans l'échantillon de bcurrc analysé 
est done, en définitive, 
b = ~. _ x _ .osr,oss 
N x + y go,z 
1:t le poids e d'acide caproïque, 
11 ) ' ollr,116 
e=-·-- ----· N x + y gg,3 
Quant à l'acide caprylique,.il cst compté en acide 
butyriquc et en acide caproït¡ue, dont Ics poids équiva-
lents ne diffèreot pas beaucoup du sien. Commc il est 
,./ I 
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en faible quantité, cette cause d'erreur est négligeable. 
Le plus fàcheux effet de la présence de l'acide capry-
lique est l'incertitude qu'il amène clans la valeur du 
rapport de distribution des deux autres acides vola tils. 
Encore y a-t-il à rema rquer, de ce cóté, que cette in-
certitude n'influe pas beaucoup sur le chlffre trouvé 
pour la teneur totale en acides vola tils, à cause de l'é-
galité approchée des deux rapports 88Jgo 2 et Il6fg:J,3 
dans l'expression : 
u (o,o88 ~ 0,116 y ) 
b +e =Ñ gQ,Z' x+y+ gg,3 'x +Y 
En donnant à x 1'y ses valeurs extrêmes, trouvées par 
l'expérience, 1,S et 3,o, 
on a pour 
et pour 
x _ r.S 
y 
11 
b + e = Ñ" J05.z, 
= = 3.o y 
" b + e = Ñ· ro2 .3, 
or l'ineertitude sur la valeur de x/y, du fait de l'acide 
caprylique, n'est jamais que de 2 à 3 d1xièmes au maxi-
mum. Son infiuence sur la richesse totale en acides vo-
latils est done négligeable. 
On pourrait échapper à cette incertitude en ne la fai-
sant pas naltre, et en évaluant les acides volatils en 
acide butyrique (C8H80~ = 88). 11 est clair qu'on ob-
ticndra ainsi des nombres trop faibles, dont on pourra 
se contenter quand il s'agira de comparaisons gros-
sières, et qui auront l'avantage d'être constants, à cause 
dc la régularité des phénomènes de distillation quand 
Je mode opér:Jtoire reste le même ¡\Jais quanJ on vou-
dra pénétrer plus avant dans l'étude du beurre et des 
modificacions qu'il peut subir, i! faudra appliquer dans 
tou te sa rigueur la méthode ci-dessus, qui, si elle n'est 
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pas p1rf:utc, nous permet au moins de découvrir, 
com me nousl'avons montré p. 3z, des fait~ que les au tres 
méthodes eussent laissés dans l'ambre. 
Ce Jong exposé de méthode resterait un peu confus 
sans un exemple. Je choisirai un bcurre normand, 
primé à l'exposition de beurres à Paris, en 1886 li étai t 
très homogène et d'u ne saveur très agréable. 
~ 1' A11a~yse immédiate. - Poids de l'échantillon mis 
dans le tubc à éponge : 
Après deux heures passées à gSo sous l' influence du 
courant d'air dcsséché, le poids a diminué de : 
28r,g1g- 28•,472 = o8r,447, d'ou r3.o3 p. 100 d'eau. 
Après traí tement par le sulfure de carbone et dessic-
cauon nouvelle, la perte de poids est de : 
)gr,8So- zgr,gtg= z8r,g6t, d'ou 86.':13 p. 100 
de matière grasse. 
Dans l'épongc on nc trouve pas de sel. 
La déterminauon du sucre dc lait, faite sur un nou-
vel échantillon de So grammes de beurre, donnc le 
chiffre de 0,11 pour 100. 
3gr,g7o de ce bcurre calcinés ne laissent que osr,oo3 
de cenJres, soit o.o8 pour roo. 
11 rrste done en som me, pour le caséum et les impu-
retés diverses, la difference à 100 de la sommc des nom-
bres ci-dcssus, et la composition immétl1ate de ce 
beurre cst la sui vante : 
Eau ............•.... •. .•.. . ....... 
Matii:re gras sc .... • .. . ...... . ....... 
Sel ma rin .......................... . 
Sucre dc la i t. .......•. , . , .... . . . .•.. 
Sels minéraux ....... , .••.. . .. . . . ..• 
Caséum et impuretés ............... . 




0 , ! ¡ 
0.08 
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Lc bcurre était done très b ien Ja' é . 
Etude de la mati~re grasse. - On opère sur 3~r,oo3 
de beurre, pesés au même moment que J'échantillon 
soumis ¡) l'analyse, et renfermant zgr,Sgo dc matiére 
grasse, qu'on saponifie avec ¡cc,6 d'unc solution dc po-
tasse à So pour 100. Le liquide desaponificatton amené 
à JJocc, rcndu acide et distillé aux 81,11, exige 4occ,6 
d'eaa dc chaux titrant z¡cc,4 avec une dissolution 
décimc d'acide oxalique à t¡gr,3 par litre. 
On l'é,·apore à 3o ccntimètres cu bes après saturation, 
on filtre, et on y a¡oute un très petit excés d'acide tar-
trigue correspondant à la quantité d'eau de chaux cm-
ployée à la première saturation. On laisse lc tartrate dc 
chaux sc dc , oser pendant 24 heures, cc qu• cst utilc 
pour évitcr les irrcgulantés de distlllation, on décantc, 
on amènc de nouvcau à 110 ccnli:11i:rrcs cubes, et on 
dJstille. Voici ks quantités d'eau dc chaux néccssaires 
à Ja saturation des huit premières prises, !curs rapports 
à la quantité totale, et les diverses valeur3 du rapport 
x¡;- qu'on en tire : 
•............ ... , .. grc,0 25.!! J.3 
2 . •. •... . .. . ...... . 14 ,o .~5. I 1·7 
3 . ........... . .. . .• ¡!j ,!l lio,G !.7 
+··· · .. ···· ·· ···· . 22 ,5 72.G 1.9 5 . . .......... . . . ..• 25 
.4 lh.o 2 . 0 
li .....•.... . •. ... .. 27 ,o l:lg.l:! 1·9 
7···. ····· ·•·· · · . . . 29 ,6 g5.5 1.9 8 ......... . ... . . .. . 31 ,o 100.0 1.7 
En laissan< de eó té les deux ou tro is premières 'a-
leur;, du rapport xfy, faussées par les raisons diverses 
que nous avons énumérées,on voit qu'on peut prendre 
1.9 pour la valeur de ce rapport,dans le liqu1de de pre-
mièrc disrtllation. 
Dans le beurre, ce rapport est de •·9 X gg,3¡go,z 
= t.g X 1.10 = 2.1. C'est un ch1ffre très normal, 
commc nous pourrons lc const.1ter bicntót. 
Quant au poids des acides volat i ls du beurre, les for-
mules dc la pagc 3Jgdonnent oa-r,1zS d'acide butyrique, 
soit 4,8S pour 100 du poids de Ja matière grassc, et 
ogr,o71 d'acide caproïque, soit 2,76 pour 100 , en tout 
7.01 pour 100 du poids de la matière grasse. 
Les en leu ls sont facilcs et cou n s qua nd on n'a qu'unc 
analysc à fairc . Quand on en a plusieurs, il est com-
mode de stm plifier les calculs à l'aide des deux tablcs 
suivantcs. 
La premtère don ne la valeur du rapport .r:fy pour les 
Yalcurs Ics plus fréquentcs des nom bres A, B, e, des 
p:1gcs préc.:dcntes, c'est·à-dirc des rapports , à Ja quan-
tit.: total e d'acide dist:llé, des quantités passécs da ns les 
t , 2 , 3, 4 .... premièrcs prises. La portion ennère du 
rapport cst inscrite dans la premièrc colonnc, les 
dtxièmcs dans l es ncuf colonnes suivantes, les valcurs 
<lc .x/r à l'interscctton des dcux colonncs verticalc et 
horizontalc qut cor respondcnt au nombre trouvé. 









22 2 . 1 2.0 1·9 
I tJ t.fi 1.5 1.5 
I. 2 1.2 1.2 1.2 
1.0 t.o 0.9 0.9 
J ·9 !.8 !.8 
1.4 1.4 I..j. 
1.1 1.1 LI 
0.9 o.g o.B 
43 2.5 2 5 2 -~ 2.+ 2.3 2 . 3 
4+ 2.J 2 o 2.0 !.9 1.9 1.9 
.¡.5 1.7 1.7 1.7 1.6 1.6 !.6 
.¡.ti I--~ 1·4 t..~ 1.4 t.3 t.3 
5'l z.¡ 2.7 2.6 2.6 2.5 ~.s 
S9 2.3 2.2 2.2 2.2 2.1 2.1 
Go 1.9 1.9 1.~ t.S t.8 1.7 











1.2 1.2 1.2 
2.5 2 • .¡. 2 .¡. 2.3 
2.0 2.0 2 .0 I.() 
t.7 t.7 !.6 ~.6 
1.4 1.4 1.4 1.4 
71 2.7 z.G 2.6 2.5 2.4 2 4 2 3 2.3 2.2 2.2 
72 2.1 2.1 2.0 2.0 2.0 1.9 J.9 1.8 1.8 1.8 
73 1.7 1.7 t.¡ 1.6 t.6 t.ti t.6 1.S r.5 t.S 
8r 2.6 2.6 2.5 2.5 2 .¡. 2.3 2.2 2,2 2.1 2 .1 
8l 2.0 2.0 r.g 1.9 1.8 t.8 1.7 1·7 t.6 r.6 
is3 1.5 r.5 t. S 1.4 I ·4 I.-} t.3 1.3 1.3 t.3 
89 2.6 2.5 2 .4 2.3 2 .2 1. 1 z.o 1.9 1.8 1.7 
90 1.7 1.6 1.6 1.5 t.5 I 4 1 4 t.3 1.3 1.2 
La sccondc table donne, pour Ics yaleurs les plus 
communcs du rapport x[y, la Yaleur des factcurs 
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par !esqueis il fa ut multiplier le rapport nf~ de la ~age 
319 po ur avoirlcs quantités pondéralcs d'ac1de butynquc 
et d'acide caproïque clans l'échantillon de beurre ana-
lysé. La même table donne aussi leur somme S, c'est-
à·dlre le nombre qui, muluplié par nfN ,don ne la quan· 
t1té totale d'acides volatils. 
Valeurs de~. Acide Acide y butyr. caprorque. s. 
milligr. milligr. milligr. 
1.5 58.5 46.7 105.2 
1.6 6o.o 44·9 104·9 
1.7 6!.4 43.2 10{.6 
1.8 62.7 41 · 7 104·4 
1.9 63.9 40.3 104.2 
2.0 65.0 38 9 103.9 
2.1 66.1 37.6 103.7 
2.2 6¡.1 36.5 103.6 
2.3 6~.0 35.4 103.4 
2.4 6S.8 34·4 103.2 
2.5 6~.6 33.4 103.0 
2.6 70 ·4 32.4 102.8 
2.7 7!.2 31.5 102.7 
2.8 71.8 3o.7 102.5 
2.9 72.5 29·9 102.4 
3.o 73.1 29.2 102.3 
En appliquant l'emploi de ces deux tableaux au C{lS 
du beurre pris pour exemple, on trouve d'a bord, pour 
la distillation, les mêmes nombres pour le rapport x¡y 
que ccux qui sont inscrits à la page 3zz. On en rirc fa. 
cilemcnt le rapport 2.1 pour le beurre, et en appliquant 
au rapport "fN = 40.6/z1.4 les deux facteurs 66.1 et 
37.6 correspondant au rapport x¡y = 2.1, clans le ta-
bleau qui précède, on retrouve les nombres de ogr, 12S 
d'acide butyríque et ogr,o71 d'acide caprorque. 
; 
I~ 
B.- TABLEAUX D'ANALYSE DES BEURRES 
2 3 4 5 6 7 8 9 
Eau .................... 12.40 13.36 12.28 (0.72 13.34 11.62 14-00 r3.o3 15.40 
Matière grasse ...•• .•• .. 86.¡t 85.48 1!6.¡6 88.3-> 86 Ol 86.52 8531 86.33 83.52 z 
Sel mnrin .............. 
" 
)) ,, )) )) » I) » l) 
o 
..¡ 









Total. ..... ... 100.00 100 00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 o o 
() 
:ètude de la matière grasse (2). e ¡;¡: 
C%1 
Acide butyrique p. 100. 5.01 4·92 4·93 5.04 S og 4·76 4·98 4.85 4·42 z ..¡ 
Acide caproique p. 100. z.64 2.76 2.75 2.83 2 86 2.52 2.6o 2.76 2.39 UI 
--Som me des acides .... .. 7.65 ¡.68 7.68 7·67 7·9'> 7-28 7-58 7·6• 6.8 1 
Ropport en équi,·aleots. 2.2 2.1 2.1 2-1 2.1 2.2 2.2 2.1 2.1 
(1) li y avait un peu d'amidon mélnn!lé à ce beurre. 
(z) La diflérence des derniers nombres de ceue pnge avcc ceux que j'ai publiés dans mon mémoire 
...... 
&ur lc bcurre tient à une erreur de caleu I qui a été rectifi¿e ici. N 
~· - - .. -- -' ... 
...... 
N 
"' lO li IZ t3 
'4 15 16 17 18 
Eau ... • ..•• . ••......... .. r3.40 13 6o 17.22 21.10 1S.oS 14-0g 13.10 r3.6¡ 12.9' 
.\1atière grasse . . .. . .. ..... S4.3o 8z.58 78·74 75 !il 83 55 84.84 85.89 85 . 38 83.g3 
Scl marin ......•... . .. ... o . g.¡. r.65 I .63 o.6o ,. )) l) )) 2.25 ~ 
Sucre de lait .......... .. . o.6o 0.73 o.66 0.26 o.65 o.32 0.52 o 0.41 0.41 ....¡ 
"' Caséum et scls ........... o.¡6 1.34 I. 75 2.23 0.75 o.67 o.6g o 6o o .39 V> 
--- --------------------- ---




e t. tu dc de la matière grasse. ¡;:: 
"' z 
....¡ Acide butyriquc p. 100 o •• 3.72 4.35 4.86 4·76 4-31 (/) .¡. 42 4·44 4-10 4 ·14 Acide caproique P· 100 ... 2.05 2 . .¡.3 2 • .¡.1 2.68 2.85 2.8g 3.00 2.58 2.65 
Som me des acides ..... •. . 5.77 6.85 6.¡6 ï .5.~ 7-61 7.20 ¡ . .¡..¡. 6.68 6.79 Rapport en équiYalents ..• 2.4 2 + 2 . .¡. 2.4 2.0 1.8 I .8 1.9 2.0 
19 20 21 22 z3 24 25 26 27 
Eau ..•.• . ..•. . •...• . ..•.. 12.84 13 .23 12.63 14·24 12.33 12.83 12 .86 11 .g6 12.36 
1\latièrc grassc .... .. . , . ..• 86.o6 85.66 86.63 84.82 SL 23 ss. 17 So.St 8o.43 8o.36 
Sel marin ......... . ... . .. )) 
" 
, » 6.o3 1.70 5.84 6.63 S.oS z 
Sucre de lai t .•••• 0.48 o.68 0.~0 o .o3 o.oo 0.24 o.31 o.S7 
o 
.. . ...... 0.44 ...¡ 
Caséum et sels .. . ........ o.62 o 25 o 38 0.25 o 67 1.43 
t'I 
0.43 0.44 0.20 
(/) 
- ---
--- - -- --- ---- -- -- ---
t<l 





J!'tude de la matière grasse. ¡s: t'I 
z 
...¡ 
Acide butyrique p. 100 . .. 5.o6 3.74 4.25 3.o8 4.18 3.77 3.g2 3.3o 3. 10 
(/) 
Acide caproique p. 100 ... 2.83 3.01 3.18 2 24 2.21 2.75 2.5g I.8y !.77 
-- - -
Som me des acides ........ 7·li9 6.75 7·43 5.32 6.3g 6.58 6.5! S.2g 4·87 






z8 zg 3o 31 32 33 34 3.) 36 
Eau . .....•....•........ 12.35 16.oz 14.21 14· 04 g.68 8.47 10.09 1o.g3 11.# 
Mntière gr >Sse .......... . 8o.oo 71) -40 83.oJ l:ò3. 14 83.23 83.17 84. r3 7q.65 78.34 Se I morin ... ........... 6.20 2.25 1.81 o.8ò(1) 6.12 6.57 4-47 6 3o 7-11 z Sucre de lait ........... o.36 o.8o 0.70 0.28 o.34 0 .40 0.42 0.72 2 68 o 
...¡ Caséum et sels .......... x.og I. 53 0.25 0.6~ o.53 r. 3g o 8g 2.40 0.43 1'1 (J¡ 
--- --- ------Total. ........ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 00 100.00 100.00 1'1 100 00 ...¡ 
t:l 
É.'tude de la matière gt·asse. o () 
e: 
;;:: Acide butyriquc p. 100. 3 .88 4-04 3.47 3.37 3.82 3.62 3 .75 3.8.) 4-00 1'1 z Acide caproique p. 100. 2.76 1.76 2.og 2.00 2.53 2.41 3.oo 2.52 2.38 ...¡ (J¡ 
Som me des acides ..•••• 6.64 5 So 5.36 5.37 6.35 6.o3 6.75 6.37 6.3~ Rapport en équivalents. 1.7 3.o 2.2 2. I 2. 0 2.0 1.7 2.0 2. 2 
( 1) Le se! était remplacé par du borax . 
• 
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En dehors des renseignements générauxqui o t été 
fournis à la page 3z, ces nombres prêtent à des remar-
ques que lc moment est ,·enu de mettre en lumière. 
Considérons d'a bord Ics beurres n• 1 à 21, les seu ls 
sur l'authenticité desquels il n'y ait pas de doute, et 
larssons de coté tout cc qui est relatif à l'analyse des 
beurres pour nous borncr à celle !olc la matièrc grasse. 
Nous voyons que la proportion et la somme des 
divers glycérides à aciJcs volatils sont plus const1ntes 
dans les 8 échantillons no• 1 à 8 des beurrt>s de Nor-
mandie que dans les S cchanullons o•• 14 à 18 de 
bcurre de Bretagne, et surtout que clans les 3 échan-
tillons n•• 19 à 21 do bcune de Gournay. Ces bcurr.::s 
sont pourtant ge la même saison et presque dc la même 
époque, mais il y avait en Normandie une unité dc 
race et unc uniformité de nourriture plus grandes que 
pour les deux autrcs provenanccs, et on a d'autant 
plus le droit de rapprocher de ces circonstances leur 
uniformi té de composition, qu'on la retro u ve, au mo1ns 
en ccquircgarda lcrapportde l'acide butyrique à l'acide 
caproïque, dans les trois beurres du Cantal no• 10 à 12. 
Si on envisage maintenant à part la valeur de ce rap-
port, on voit qu'il est en moyenne de z,1 pour Ics 
beurrcs normands, de 2,4 pour les beurres du Cantal, 
de 1,8 pour les beurres de Bretagne, de 1,6 pour les 
deux der niers beUI·res dc Gournay. Le premier dc ces 
beurres de Gournay, cel ui qui a reçu Ja médaille d'or, 
et s'est montré très supérieur aux au tres, se rapproche 
au con traire des beurres normands, et il doit y avoir 
quelquc chose de particulícr dans son histoirc. En le 
la1s~ant de cóté, nous voyons que la proportion de l'a-
CIJc butyrique à l'acide caproïque est surcmcnt va-
riable suivant les provt:nances, et varie plus qu'aucun 
des autres éléments de la constitution d'un bcurrc. ~i 
on se rappelle ce que nous avons \'U dans lc courant du 
volume, que le rancissement du beurre est surtout du 
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à une saponification de ses gly;érides à acides vola-
tils, et que, clans lc beurre frais, cette saponification est 
déjà commencée, on conciura que cette vanauon 
dans la composition des glycérides à acides volatils a 
une graode importance. Elle se résume dans cette no-
tion : les beurres de diverses régions sont foncière-
ment différents les uns des au tres, au li eu d'être à peu 
près identiques comme on l'avait cru jusqu'ici. et au-
cun soin, aucune méthode de fabrication ne pourront 
permettre d'obtenir en Normandie du beurre de Bre-
tagne, ou en Brctagne du beurre de Normandie. 
Quelle influence ont sur cette composition des gly-
céride> à acides volatils du beurre les changements dans 
la race, lc climat et lc mode d'alimeotation, c'est là u ne 
question qui demandcra de longues recherches, et que 
je n'ai pas encorc eu le temps d'aborder. 
Les beurres n•• 23 à 36 ne fournissent pas matièrc à 
des conclusions aussi precises, parec que leurs prove-
nances sont beaucoup moins sures. J'ai dit que c'é-
taient surtoutdes beurres commerc¡aux, destinés à l'ex-
portation, et provcnant de grandes maisons qui achè-
tcnt d'immenses quant1tés de beurre, et les mélangent, 
toujours entre eux, et quelquefo1s avec des matières 
ètrangèrcs, arant de Ics empaqucter. Chcz quelques-
uns d'entre eux, la tcneur en glycéridcs à acides 
volatilsest asscz élevée po ur qu'on n'ait ledroit de soup-
çonner aucune adJition frauduleuse. Mais pour d'au-
tres, le beurre 27 par exemple, il y avait certainemcnt 
cu mélange avec un corps gras étranger. Je ne veux 
pour le moment faire à ce sujet qu'une remarque, 
c'cst qu'on sera bien plus sur dans ses aflirmations sur 
cet ordre Je falsitications lorsqu'on aura réuni, pour 
les di1·erses ré¡;ions be urrièrcs et pour les diverses sal-
sons, des anal yscs co mm e celles Jcs n•• 1 à 21 de cet 
ou1 rage. On pourra alors contrólcr à peu près sure-
ment par l"analysc, en partant du rapport rariable 
I 
( 
NOTES ET DOCUMENTS 
entre l'aci.ie butyrique et l'acide caproïque, la prove-
nancc du beurre, et plus sürement, par la quant1té to-
' talc de ses acides volatils, sa pureté ou son mélange ~ i avec des corps gras étrangers. Mais il faut pour cela 
plus de documents que nous n'en avons, et c'est pour 
I inviter les savants à en recueillir que je me suïs appli-
~~ qué à exposer, dans tous ses détails, la méthoJc qui 
pcut les donner. 
C. - LE ROLE PROTECTEUR DES MICROB,:S 
DANS LA CRÈME ET LES FROMAGES 
Parm1 les problèmes soulevés par mes étudcs sur la 
maturation des fromages, et restés cncore sans solu-
tion, il y a cel ui-ci: la matière grasse s'oxyde avcc rapi-
di té, même à la lumière d1ffuse, lorsqu'cllc reste exposéc 
à l'air à l'état de Jivision extrème, com mc da ns la crème 
et les fromages; le premicr cffet de l'oxydation est 
l'apparition d'une saveur savonneuse ou suiffcusc très 
désagréable, et par là très facile à percevoir. Commcnt 
se fa~t-il qu'elle ne soit pas plus fréqucntc dans la pra-
tiquc, et que de la crème puissc vicillir, que des fro-
mages puissent durer des mois ou des annécs sans 
prendre la saveur du savon de Marseille? 
Sans doutc l'expérience a appris à se précautionner 
contre cette victation dc goút. On sait que la crème ne 
doit pas ê re exposéc à la lumière directe du solcil, 
mcme tamisée par des vitres. On conserve lc plus 
possible le fromage dans les caves ou il trouvc à la fois 
la rraicheur et unc dcmi-obscurité. Quand cc fromage 
doit vicillir, on lc couvre, quand cela est possiblc, d'un 
cndun coluré, continu et tmperméable, qui arrêtc à la 
fois loxygène et la lumièrc, en même temps qu'll évite 
la dcs~iccation. Voici quelques-unes des réponses qu'on 
pcut faire, en uttlisant les faits que j'ai a;lportés, à la 
qucstion que je posa1s tout à l'heure. Mais elles laissent 
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qui consomment à leur profit l'oxygène qui pénètre 
jusqu·à eux, soit da.ns la couche dc crème, soit dans Ja 
masse du fromage. Ce n'est que lorsque le.._ fromage 
vieillit outre mesure, quand les microbes y ont ralentí 
ou arrêté leur action, que l'oxygène agit sur lc corps 
gras, et l'oxyde en donnant ces matières résineuses et 
ces oxyoléates d'ammoniaque auxquels on peut auri-
buer le noircissement de plus en plus maoqué de la 
pate. v 
J'ai visé, en passant, ce role des microbes dan.s les 
Principes de /arterie que j'ai publiés tout récemment ¡ 
mais je n'aurais peut-être pas songé à réunir mes 
études sur ce sujet sans une circonstance qui m'a per-
mis de les étendre et d'en vérifier les prem1ers résultats. 
Un gra nd fabricant de fromagesavait cru devoir essaycr, 
da ns lïntérêt de son industrie, de déplacer l'époque de 
maturité des produïts qu'il livre, en les conservant 
pendant quelqucs mois au voisinage de o•, tempéra-
ture à laquelle il supposait, avec raison, que les actions 
microbiennes éta1ent sinon suspendues, du moins très 
peu actives. Si tòt les fromages mou lés, et avant tou te 
fermentation, on en garnissait une cave qu'une puis-
sante machine réfrige::rante amenait à - zo cnviron. 
L'experience montra que dans ceue cave Je fromage ne 
murissait pas, mais qu'il en ressortait avec un gout de 
savon très prononcé. 
Ce n'était pas son seul défaut. La rélrigération ayant 
eu lieu par un système à circulation d'air, pour Jequel 
la cave était le point chau..l du circuit, il y avait eu 
Jans cette cave un e évaporation abondan te, de sorte 
que les fromages s'étaient desséchés. Le déchet était 
mon té à zo o/o La facilité de pénétration de l'air dans 
la patc avait naturellement augmenté, si bien que 
c'était dans toute la massc, et non pas sculement à la 
surfacc, qu'on relevait du mauvais goCJt. Seuls avaient 
e té préservés, et encore d'un e fa~on irrégulière, les 
fromages Jans lesqu cls, malgré le froiJ, aYaient poussé 
des moisissures, ou bien encore ceux qui, trop largc-
ment habités au début, a1'a1ent été, malgré lc froid, Ja 
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ment de puu·tfaction. I1 faut remarquer en ctfet que 
l'air de la cave, aspiré d'un coté pour aller à l'appareil 
réfrigérant, et rcfoulé dc l'a ut re, avait fini par se débar-
rasser de son oxygène et n'entretenait pas la combus-
tion des bougics quand on rouvrait la cave pour la 
'isiter. La fermentation qui s'était étabhe dans quel-
ques pièces étalt done une fermentation anaérobie ou 
une putréfaction. Ces fromages n'étaient pas savon-
neux, mats ils n'en étaient pas meilleurs. 
Quand le fabricant est venu me consulter, je !ui ai 
fait observer qu'il aurait pu prévoir une partie de ces 
effets, et je lui ai demandé des échantillons de ses pro-
duïts pour savoir si j'y trouverais la confirmatton dc 
mes premières expéricnces. Ce sent les rés~ltats de cc 
travail que je voudrais exposer ici. 
J e dois commenccr par indiquer que ls ont été mes 
moyens d'étude. D'après les travaux que j'ai publiés 
jusqu'ici, unc mnière grasse cxposée à l'air subit 
simultanément dcux procès de destruction différcnts 
et mdépendants l'un de l'autre, bien qu'ils assoctent 
!e urs efforts : 1 o un e sapontfication, qui dédoubk I l's 
corps gras en acides gras et en glycérine; zo u ne oxy-
dation qui semble porter d'abord de prcference sur 
l'acide oléiquc, parec que ce n'est pas un acide gras 
saturé, mais qui finit par s'attaquer à toute la masse. 
L'étudc des degrés par !esqueis passe cette oxydation 
et du niveau qu'elle attcint à un moment donné cst 
des piu; difficiles. Bien que j'y aie passé bcaucoup de 
temps, je nc sut; pas en mesure de publter rien de 
précis. !';ous verrons tout à l'heure quelques-uns des 
caractèrcs qui permettent de juger, en gros, de l'inten-
sité dc cctte oxydation. 
La sctence est un peu plus avancée en ce qui con-
ccrne la sapontfication. On sait que c'est là un phéno-
mènc normal, irrésistiblc, que nous pouvons seule-
ment acttver ou modérer, mais dont tl est impossible 
d'arrêter la marche. Chevreul avait découvert d~s 
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traces d'acides gras libres clans le bcurrc le plus frais, 
et j'ai mo ntré que da ns du beurre conscrYé à l'abri de 
l'air, des microbcs et de la lumièrc, Jans des boi'tcs 
closes, la saponifica tion de la matièrc grasse croissait 
fatalement avec le temps de conservation. 
Quand ce beurrc cst cxposé à l'air, cctte saponiflca-
tion, qui commcncc et se continue de préfércnce sur 
ics glycérides à acides volatils, s ur la bu tyrinc, la 
caproï:-~e et la capryline, permet l'évaporation de ces 
acides . le beurre sc met à sentir lc rance. l\lais cc•te 
pcrte ne se fait vi te que da ns les couchcs superfictellcs, 
parec que les acides gras, même les plus volatils, 
quittcnt péntblcmenl la matière grasse qui les con-
tient. Même à l'cbullition, un bcurre ranci nc laissc 
pas passer dnns In vnpeur d'eau tout son acide buty-
rique ni son a..:idc caproïquc libres. La pcrtc en acides 
gras devient au contrau·c rapide si lc bcurre peut 
nourrir des mtcrobcs qui les consomment ou les 
brulent, surtout des mucédinécs, qui, ainsi que je l'ai 
montré, sont très acttvcs sous cc rapport. Dans le fro-
magc, les microbcs de la pate peu\·ent joucr lc mêmc 
rólc. 
Pour appr~cicr lc dcgré de saponification auqucl est 
arrivé un corps gras, tl y a deux méthodcs prtncipales. 
L'une, que j'ai sou vent employée, consistc à addi-
tionner la solution éthérée du corps gras de chaux 
linemcnt éteinte. En agitJnt, on amènc, entre cettc 
poudre impalpable dc chaux et les acides gras de la 
liqueur, la formation d'un savon calcaire msoluble, qui 
permet de séparer, par u ne simple filtration, les acides 
gras libres, et d'en étudier la nature. J'ai toutcfois fait 
observer que ce moycn n'cst bon qu'avec les corps gras 
très faiblement oxydés. Avec les autres, !e savon de 
chaux est soluble Jans l'éther, et si on pcut en appré-
cicr la proportion en mesurant la quantité de chaux 
entréc en solution, tl devient impossible d'en étudicr 
la nature. 
Le sccond moyen, qui laissc de còté la qu.:stion dc 
qualíte et de nature, permet une apprcciation asscz 
exacte de la quantité. Il revient à saturer, par une sol u-
' 
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tion alcoolique titrée de potasse, l'acide ou les acides 
libres p•·ésC[1tS dans la solution éthérée. La gro~sc 
question est cell e de l'indicateur, qui manifeste, par 
un changement de teinte, lc moment ou la saturation 
est terminée. Ce moment ne correspond pas à la neu-
tralité c.le la liqueur, !e saYon de potas~e étant lui-
même alcalin. La teinture de tournesol nc donne ricn 
et commcnce à virer nu bleu dès que les acides dont lc 
poids atomique est lc plus Caible, les acides butyriquc 
et caproïque, sont saturés. L'orangine l'irc à peu rrès 
au même moment. C'est la phtaléine du phénol qui 
semble jusqu'ici convenir le mieux. Son vira¡.:e au 
rouge est asscz hrusque quand on ajoute goutte à 
gouttc la solution alcooliquc de potasse à la solution 
éthéréc de matièrc grasse. Ce virage correspond-il 
exactcmcnt au moment ou tout l'acide gras est saturé 
et oil il y a de la potagse librc da ns la liqueur? C'cst 
ce qui n'cst pas démontré. Je me suís assurc, en opè-
rant avec de l'acide stéarique aussi pur que possible, 
que lc virage au rouge Yiolacé correspond assez exacte-
ment a.u moment ou il y a de la potasse en excès dans 
la liqueur. l\lais 11 faudrait POU\'Oir compter sur une 
cxactitude absolue, indépendante des circonstanccs 
extérieurcs, et l'opération reste encere un peu cmpi-
rique. 
Quoi qu'll en soit, on remarque que lc liquide, qu'un 
petit excès de i'Otasse a fortement rougi, se décolore 
en quclques minutes si on !e laisse à l'atr. C'cst qu'une 
nouvcllc ¡•ortion dc matière grassc s'est décomposée, 
en donnant dc la glycérinc neutre et un acide qui a 
saturé la potasse librc. En rajoutant de la ltqucur alca-
line, on a unc nouvelle coloration, suivic bicntót d 'une 
décoloration noul'èllc, et on peut aller ainsi jusqu'à ce 
que la coulcur finisse par persister. A ce moment, la 
saponification est ~ermmée. 
La préscnce de potasse en solution da ns une liqueur 
éthérée limpiJe contenant aussi la matihc grasse active 
1ionc la saponilication. On sait combien, dans les opé-
rations dc l'industrie com me da ns celles du laboratoire, 
cette saponification est ennuyeuse. Si on chauffe sim-
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plement le corps gras en préscnce d'une solution de 
potasse ou de soudc dans l'eau, ce sont des heures 
qu'il faut passer quclquefois à survcillcr son bailon 
avant d'y voir disparaitre tout troublc et toutc trace 
de corps gras. On pcut accélércr un peu l'opér:ltion en 
ajoutant de l'alcool, mais on s'expose à des pcrtes par 
suite de Ja formation d'éthet· butyrique, et ~1 . V10llette, 
qui a ..:onfirmé mes indications à ce sujet, a mon tré 
que ces pertes pouvaient atteindre ro ofodc la matière 
grasse. On saponifie au contraire, en moins d'une 
heure et sans perte, une quantité quelconque de corps 
gras en lc mettant, en solution éthérée, en contact 
avec une solution de potasse dans J'alcool, qui scrt de 
trait d'union et assurc le contact intime d~ l'alcali et 
du cops gras. 
Voici com ment on peut opérer. On dissout dans 
environ 20 c. c. d'éther 3 à 4 grammes de matièrc 
grasse. On ajoutc un v.oJumc égal d'alcool à g5•, puis, 
goutte à goutte, au moyen d'un e burette graduée, une 
solution alcooliquc étendue dc potasse que l'on a 
titrée elle-même au moyen d'une solution décime. Du 
volume verse pour ramener au rougc violacé Ja liqueur 
additionnée de quelques gouttes d'unc solution alcoo-
liquc de phénolphtaléine, on conclut Ja quantité des 
actdes libres. On rajoutc ensuite d'un seul coup la 
quantité voulue d'une solution plus concentrée de po-
tasse dans de l'alcool fort, dont on connalt lc titre ap-
proximatif. En comptant sur 2So milligrammcs ,J"alcali 
par chaque gramme dc corps gras employé, on cst sílr 
d'être tou¡ours au-dcssus de la dose nécessaire. li est 
inutde d'ailleurs d'ajoutcr un excès d'alcali, la sapo-
nification étant presquc aussi rapidc qua nd on n'a em-
ployé que la quanti té strictement nécc3sairc. 
Lc liquide doit rcstcr limpide ou sc troublcr à peine. 
S il se trouble à fond, c'est qu'il s'y précipitc un peu 
de savon, qu'on redissout en y ajoutant un peu d'al-
cool. On l'abandonnc à lui-mêmc, sans y toucher, 
pendant une heure. La sapomfication cst d'ordinaire 
terminée en moins d'une dcmt-heure, mats il Cit plus 
prudent de lui latsser u ne demi-heure de plus. On éva-
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pore alors au bain- marie le liquide alcooliquc éthéré, 
après avoir eu la précaution d'ajoutcr quelqucs petits 
fragments de papicr à filtrer ou de pierre ponce, pour 
é''ltCr les soubresaut~. Puis, quand il ne reste plus que 
quelques centimètres cubes dc liquide, on rcprend par 
l'eau. Le liquide doit rester parfaitement limpide. 
S'1l se trouble, c'est qu'on n'avait pas rajouté assez de 
potasse, ou qu'on ne !ui a pas laissé assez de temps 
pour agir. 
Com me l'opération a eu lieu sans pertes (I), on peut 
sc servir de cc liquide pour y apprécier l'excédent d'al-
cali, sui vant la méthode de Koettstorfer. Il est coloré 
en rougc par la phénolphtaléine qu'on y a a¡outée à 
l'origine, et il suffit d'y verser une solution titrée 
d'acide pour le décolorer. 11 m'a toujours paru que 
cette décoloration n'était pas franche, et je ne sais 
com ment font les chimistes qui emploient avec tant 
de sécurité la méthode de Koettstorfer à la recherche 
du quantum de falsification d'un beurre. J'ai toujours 
trouvé préférable de fairc servir le savon obtenu à la 
séparation et au dosage des acides volatils, suivant la 
méthode que ¡'ai fait connaitre (2). 
Dans un ''asc gradué à t 10 c. c . , on introduït la so· 
lution de savon. On ajoute ce qu'il faut d'acide sulf:J-
rique pour sursaturer Jégèrcment la quanmé de po-
tasse employéc. On laisse les acides gras sc rasscmbler 
à la surface : au besoin, on les aide par une douce 
chaleur. Quand i ls forment u ne masse fondue et umque, 
on complètc à 1 10 c. c. le liquide qu'1ls surnagent, 
( 1) On n'observe à aucun moment l'odeur de l'éther buty-
rique, qui cst constante pendant In saponification à chaud 
en présencc dc l'alcool, et au départ duquel est duc, sans 
deute, la pertc d'acide butyrique constatée par M. Viol-
lctte. Cela tlent à ce qu'on ne chauffe ici que lors,1ue tout 
l'acide butyriquc est combiné à la potasse : c'c:st entre lc 
moment ou il quitte la matière grasse et celui ou il sc 
combine à la potasse qu'il est capable de s'unir a l'alcool 
dans le mode de saponification ordinaire, et dc qui uer la 
liqueur à l'état d't!ther butyrique. 
(z) Le La1t, p. 3t3. 
DucLAUX. - Le Liut. 
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après l'avoir laissé refroídir à la température ordi-
naire. On introduït enfin lc tout dans une fiole de 
'erre de t:.ohême de zSo c. c. environ, da ns laquelle 
se fait Ja dtsullauon. 
Pour pou,·o1r cmploye1 telles quelles les tables que 
j'ai publiées, il faut distiller 8o c. c. sur les 110. Lc 
liquide qu'on obtient est trouble par suite de la pré-
scnce d'un peu d'acide capryliqu~. dont la plus grandc 
partie forme dc petites lentilles à la surface. On sature 
lc tout au moyen d'eau de chaux titrée, et, en multi-
pliant lc nombre trouvé par un facteur convcnable, 
on a l'acidlté totale duc aux acides volatils contenus 
dans Ja quantité de matière grasse employée. 
L'étude qualitative de ces acides se fait par une dis-
tillation nouvelle, dans lc détail de laquellc j'ai intro-
duït une pctitc modification. Autrefois, jc comptais 
com mc mélange d'acide caproïque et d'ac1dc butyriquc 
tout l'acide caprylique contenu dans Je beurre. J'ai vu 
dcpuis qu'il était possible d'en faire Ja distracuon et lc 
dosage approximatif, en profitant de ce que le capry-
late de chaux cst prcsque insoluble dans l'cau. 
En évaporant au bain-rnarie lc résidu dc Ja pre-
mièrc distíllauon, on voit se former et flotter à la sur-
facc des pellícuics qui se mouillent d1fficilement. 
Quand lc liquide est réJu1t à zS ou 3o c. c., on lc jcttc 
sur un petit filtre qui rctient ces pcllicules, formées 
prcsquc exclusivement dc caprylatc de chanx. Un la-
vagc sommaire avec 1S à 20 c. c. d'eau n'en dissout 
pas une quantité sensible, et entraine au contraire les 
scls solubles, butyrate et ca proa te de chaux. 
Dans ce melange, on met en liberté les acides vola-
tils tn y ajoutant la quantité voulue d'ac1dc t~rtrique, 
et en laissant au précipíté de tartratc de chaux quelques 
heures pour sc former, On décante cnsuitc lc hquidc 
acide. On !e ramène à 11 o c. c. avec les caux de la-
vagc, et on l'étudic par les procédés dc distillation 
fractionnée que j'ai fait connaitre. 
Ces procedés perrnettent de trouvcr assez approxi-
mauvement lc rapport entre les quantités d'ac1de bu-
tyrique et d'acide caprorque contenues dans lc ilcrnier 
